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 1. Úvod
Je stále mnoho otázek týkajících se integrace bezpilotních létajících prostředků do vzdušných 
prostorů  společně  s  pilotovanými  letadly.  Jednou  z  prioritních  úloh  začlenění  UAV  do 
systému ATM je otázka ochrany proti sbližování letadel a vyhnutí se srážce.
Co jsou to UAV? Jak je můžeme integrovat? Je to bezpečné? Jaké kroky činí vládní instituce 
pro úspěšnou a bezpečnou integraci? Jaké dostupné technologie pro zabránění nežádoucího 
sblížení  dvou  letadel  existují  na  dnešním  trhu.  Které  technologie  lze  použít  a  s  jakým 
očekávaným výsledkem? Které jsou lepší a které horší? Jaké jsou jejich silné a slabé stránky? 
Odpovědi na tyto a podobné otázky by měly být součástí této diplomové práce.
Tato práce uvádí do kontextu požadavky na vybavení s aktuálními možnostmi provozu UAV. 
Jsou vyvíjeny nové technologie  jako ADS-B,  odpovídač  módu  S,  modernizovaný TCAS, 
přehledové radary apod. Cílem vývoje je zlepšit stávající funkce systémů pro prevenci střetů. 
Všeobecná snaha udělat technologie inteligentnější, levnější a dostupnější  pro více uživatelů 
žene kupředu i obor bezpilotních letadel. 
Práce  by  měla  zmapovat  současné  možnosti  civilních  antikolizních  systémů  na  palubách 
bezpilotních prostředků.  Cílem  práce  je  shromáždit,  utřídit  a analyzovat  tyto informace při 
rozhodování  o  využitelnosti  antikolizních  systémů  bezpilotními  prostředky,  zhodnotit 
možnosti  využití  systému  TCAS/ACAS  na  palubách  bezpilotních  letadel. Obsahuje 
komentovaný výčet kladných a záporných stránek jednotlivých technologií. Zvažuje možné 
úpravy pro využití těchto systémů v bezpilotních prostředcích. 
V této práci je také uvedena řada legislativních požadavků na provoz bezpilotních prostředků 
vně vymezených vzdušných prostorů.  Dále jsou uvedeny požadavky na úpravu budoucích 
pravidel ATM.
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 1.1. Kolize1
Jedním z nejhorších důsledků ztráty rozestupu mezi letadly je kolize za letu.
 a) Typy kolizí
• Kolize  za  letu  –  (dále  jen  MAC) –  (z  anglického   Mid-Air  Collision)  je  nehoda, 
při které se srazí dvě letadla, přičemž obě jsou v letu.
Pozn.: Tato diplomová práce se věnuje především těmto typům kolizí resp. prostředkům, které 
zabrání tomuto druhu kolize.
Další typy nehod a incidentů:
• Neoprávněný vstup na dráhu - každá událost na letišti týkající se nesprávného výskytu 
letadla, vozidla nebo osoby v ochranném prostoru plochy určené pro vzlety a přistání 
letadel.2
• Incidenty  či  nehody  způsobené  během  pojíždění  nebo  vytlačení,  včetně  těch 
se zaparkovanými letadly, řeší pozemní postupy.
• Řízený  let  do  terénu  CFIT (Controlled  Flight  Into  Terrain).  Nehody,  při  kterých 
letadlo narazí do překážky (terén, budova, strom, vedení).
 b) Příčiny kolizí
Ztráta kontroly nad letounem může vyústit v MAC. 
Částečná nebo úplná ztráta kontroly nad letadlem pak může být zapříčiněna:
• poruchou konstrukce
• poryvem
• špatnou pilotáží
◦ jako důsledek úhybného manévru
◦ jako důsledek nouzového přistání
• apod.
Ve většině případů kolize za letu se pak jedná o totální ztrátu stroje i životů osob na palubě 
případně i poškození majetku či zdraví třetích osob na zemi.
1 SKYbrary [online]. 2009, 9.5. 2011 [cit. 2011-05-14]. Mid-Air Collision. Dostupné z WWW: <http://www.skybrary.aero/index.php/Mid-
Air_Collision>.
2 Runway Safety Program pro Českou republiku [online]. Jeneč : ŘÍZENÍ LETOVÉHO PROVOZU ČR, s.p, 21.6.2007 [cit. 2011-05-14]. 
Dostupné z WWW: <http://lis.rlp.cz/ais_data/aic/data/c_2007-015.pdf>. 
BRNO 2011 - 14 -
Vysoké učení technické v Brně Diplomová práce
Fakulta Strojního inženýrství Využitelnost civilních antikolizních systémů bezpilotními prostředky 
 c) Řízení konfliktů 
V  řetězci  ochrany  před  kolizí  je  stejně  důležitá  prevence  střetů,  dodržování  rozestupů 
a vyhýbání se srážce. Toho je dosaženo nejlépe prevencí v podobně strategického plánování 
(řízení)  konfliktů.  Taktické  řízení  je  o  dodržení  požadovaných rozestupů.  Třetí  způsobem 
ochrany jsou varovné systémy na straně ATC. Poslední typ řízení konfliktů,  který by měl 
zabránit srážce je spojen s antikolizními systémy na palubě letadla.
Hlavními pilíři v ochraně před kolizí za letu jsou tyto typy řízení konfliktů.
Strategické (Strategic conflict management)
• Uspořádání  vzdušného  prostoru,  klasifikace,  letové  trasy,  letové  hladiny, 
příletové (SID) a odletové (STAR) trasy
• Řízení toku a kapacity sektorů, plánování, flexibilní využívání prostorů a toků
• Synchronizace provozu, odletů a příletů, vzájemná koordinace
Taktické (Tactical conflict management)
• Odpovědnost řídícího - Řízení letového provozu (dále jen ATC) je odpovědné 
za udržování rozestupů mezi letadly.
• Odpovědnost  pilota  (Pilot  conflict  management)  -  Pilot  je  odpovědný 
za udržování rozestupů (někdy za pomoci ATC).
• Horizontální rozestupy
Na straně ATC (ATC collision avoidance)
• Krátkodobé varování o kolizi (Short-term conflict alert) (STCA)
• Varování od řídícího letového provozu
•
• , který není odpovědný za separaci
Na straně letadlových antikolizních systémů (Airborne collision avoidance)
• Protisrážkové  systémy  -  Airborne  collision  avoidance  system  (ACAS), 
Sense and Avoid
• Vizuální  techniky pro  rozpoznání  a  vyhnutí  se  okolnímu  provozu  – 
See and Avoid
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 1.2. Počátky antikolizních systémů
V padesátých  letech  20.  století,  v  důsledku  prudkého  rozvoje  objemu  civilního  letectví, 
nastala řada kolizí mezi letadly za letu (MAC). ICAO a FAA přijaly opatření a zahájily studie, 
která by zabraňovala dalším takovým nehodám.
Implementace TCAS (Traffic Collision Avoidance System) přinesla krok v prevenci střetů 
mezi letadly za letu. Koncepce se ukázala jako správná a další vývoj na sebe nenechal dlouho 
čekat. Viz. přehled technologií.
 1.3. Princip „vidět a vyhnout se“
(z angličtiny See and Avoid)
Princip „vidět a vyhnout se“ může být definován jako základní metoda pro zabránění kolizím 
u  pilotovaných  letadel.  Pokaždé,  když  to  okolnosti  dovolí,  je  pilot  povinen  vyhledávat 
potenciální konflikty v provozu. Speciálně v prostorech, kde let není řízen stanovištěm ATC. 
Přitom nezáleží na tom, zda je let prováděn podle VFR nebo IFR pravidel. Potenciál srážky 
s jiným objektem je vždy aktuální a za objekt nemusí být považováno pouze jiné letadlo, ale 
i jiný typ objektu (např. hejno ptáků). Pilot při této technice používá především svého zraku. 
Pomocí něho pilot v pravidelných intervalech vyhledává objekty v okolí letadla.3
 1.4. Princip „snímat a vyhnout se”
(z angličtiny Sense and Avoid)
Princip „snímat a vyhnout se“ je obecně technickým ekvivalentem principu „vidět a vyhnout 
se“. Pilot UAV pro detekci okolního provozu nepoužívá oči, ale senzory umístěné na UAV. 
Další  možností  je  využití  pozemních  zařízení  či  kombinace  senzorů  na  palubě  UAV 
a pozemních zařízeních.
Základním  cílem  principu  je  nahradit  v  plné  míře  schopnost  pilota  pilotovaného  letadla 
provádět zajištění rozestupů a vyhýbání se kolizím a aplikovat tuto schopnost pro lety UAV. 
Dalším  cílem je  poskytnout záložní  plně  automatické  vyhnutí  se  srážce  pro  případ, 
že by standardní separace selhala (případ ztráty datového spojení UAV).UAV musí dosáhnout 
stejné nebo lepší úrovně bezpečnosti než pilotovaná letadla.4
Požadavky principu „snímat a vyhnout se“ pro UAV jsou následující:
• Detekovat a vyhnout se provozu.
• Detekovat a vyhnout se létajícím prostředkům, včetně větroňů, závěsných kluzáků, 
ultralehkých letadel, balónů, parašutistů atd.
• Vyhnout se nebezpečnému počasí.
• Detekovat a vyhnout se terénu.
• Schopnost udržovat rozestupy.
3 SKYbrary [online]. 2011 [cit. 2011-05-22]. See and Avoid. Dostupné z WWW: <http://www.skybrary.aero/index.php/See_and_Avoid>.
4 EUROCONTROL SPECIFICATIONS  FOR  THE  USE  OF  MILITARY  UNMANNED  AERIAL VEHICLES  AS  OPERATIONAL AIR  
TRAFFIC OUTSIDE SEGREGATED AIRSPACE [online]. Brussel,  Belgium : EUROCONTROL, 2007 [cit. 2011-05-15]. Dostupné z 
WWW: <http://www.eurocontrol.int/mil/public/standard_page/ATM_UAV.html>.
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 2. Bezpilotní systémy - UASi
 2.1. Definice UAV5
UAV je bezpilotní létající prostředek (UAV z anglického unmanned aerial vehicle), který není 
obsazen pilotem.  Může být řízen na dálku nebo letět pomocí předprogramovaného letového 
plánu.  Inteligentní  UAV se mohou o svém plánu rozhodovat  samostatně díky  pokročilým 
algoritmům. Bezpilotní letadla se používají často v armádě k průzkumným i útočným letům. 
Používají se také k mnoha civilním úkolům, například k hašení požárů, policejnímu sledování 
nebo průzkumu terénu.
Naváděné střely nejsou klasifikované jako UAV, protože tyto zbraně jsou pouze na jedno 
použití, i když jsou bezpilotní a v některých případech řízeny na dálku.
 2.2. Historie
První bezpilotní letoun Aerial Target  se objevil již v roce  1916  (prof.  Archibald M. Low). 
Následovalo mnoho letadel řízených na dálku vyrobených během první světové války v USA.
S miniaturizací všech technologií v 80. a 90. letech 20. století zájem o bezpilotní letadla rostl. 
První  generace  byly  zejména průzkumné  letouny.  Některé  UAV byly  osazeny  zbraněmi, 
jako třeba MQ-1 Predator, který nesl střely vzduch-země.
 2.3. Kategorizace
Způsobů jak rozdělit UAV do různých kategorií je celá řada. Pro ilustraci jsou uvedeny dvě 
nejpoužívanější  dle  funkce  a  dle  .  Dalšími  možnými  jsou  dělení  dle:  použité  pohonné 
jednotky, rychlosti letu, hlediska poslání. 
 a) dle funkce 
Bezpilotní letouny většinou řadíme do následujících funkčních kategorií  (přestože začínají 
postupně převažovat multifunkční systémy)
• Cíle a návnady - poskytují pozemní a vzdušné cíle simulující nepřátelská letadla nebo 
střely
• Sledování – poskytují informace o bojišti
• Přeprava – UAS speciálně navržené pro logistické účely
• Vědecký výzkum a vývoj – používané  k dalšímu vývoji UAV technologií 
• Vojenské mise – schopné útoku ve velmi rizikových misích
• Civilní a komerční - UAV speciálně navržené pro civilní nebo komerční aplikace
• Pátrání a záchrana
• Výzkum a vývoj letadel
i Zkratka  UAV (UAV z  anglického  unmanned  aerial  vehicle)  je  používána  ve  stejném  smyslu  jako  UAS.  UAV již  nejsou  pouze  
bezpilotními letadly, schopnými letu bez pilota, ale díky komplexnímu vybavení tvoří celý systém. Proto se v literatuře stále častěji  
označují za UAS  (UAS z anglického unmanned aerial system). Pro další použití uvažujeme UAS a UAV za synonyma.
5 Bezpilotní letoun. In Wikipedia :  the free encyclopedia [online].  St.  Petersburg (Florida) :  Wikipedia Foundation, 13. 6. 2008, last  
modified on 10. 5. 2011 [cit. 2011-05-14]. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Bezpilotní_letoun>.
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 b) dle doletu, dostupu, výdrži a hmotnosti
Rozdělení UAV dle doletu, dostupu, výdrži a hmotnosti popisuje tabulka 1 níže. Tabulku 
vydala Mezinárodní asociace pro bezpilotní letouny.
V tabulce je zachycena kombinace různých parametrů. UAV jsou rozděleny do kategorií, ke 
kterým je přidělen dolet, dostup, výdrž a hmotnost. Vždy jsou uvedeny přibližné rozmezí 
hodnot.
 c) Další typy dělení dle
• Doletu a vytrvalosti (nízký, střední, vysoký)
• Pohonné jednotky (elektrický, pístový, turbínový, vrtulový)
• Rychlosti letu (podzvukový, nadzvukový)
• Výšky letu (nízká, střední, vysoká)
• Poslání (vojenské, věděcké, civilní)
BRNO 2011 - 18 -
Tab. 1: Rozdělení UAV dle doletu, dostupu, výdrži a hmotnosti (zdroj: UAVER.com)
Zkratka Kategorie Kategorie Dolet Dostup Výdrž Hmotnost
anglicky česky [km] [hodin] [kg]
<10 250 1 < 5
Mini Mini Mini <10 150-300 < 2 < 30
CR Blízký dolet 10 – 30 3000 2 – 4 25 – 150
SR Krátký dolet 30 – 70 3000 3 – 6 50 – 250
MR Střední dolet 70 - 200 5000 6 – 10 150 – 500
> 500 8000 10 – 18 500 – 1500
> 250 50-9000 0,5 – 1 250 – 2500
LALE > 500 3000 > 24 15 – 25
MALE 500-750 5000-8000 24 – 48 1500
HALE > 250 20000 24 – 48 2500 - 5000
400 < 20000 2 10000
[m]
Mikro Mikro
Close Range
Short Range
Medium Range
MRE Medium Range Endurance
Střední dolet, 
Výdrž
LADP Low Alt. Deep Penetration
Nízká hladina,
Hluboký průnik
Low Alt. 
Long Endurance
Nízká hladina,
Dlouhá výdrž
Medium Altitude 
Long Endurance
Střední hladina,
Dlouhá výdrž
High Altitude
Long Endurance
Vysoká hladina,
Dlouhá výdrž
UCAV Unmanned CombatAerial Vehicle
Bezpilotní bojový
létající prostředek

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 2.4. Srovnání využitelnosti UAV s pilotovanými letouny
Bezpilotní prostředky mají oproti pilotovaným letadlům řadu výhod.
Bezpečnost
Při  nasazení  v  nebezpečných podmínkách (válka,  živelné  pohromy) i  při  běžný rutinních 
operacích je pilot UAV v bezpečí na zemi a nehrozí mu nebezpečí.
Ekonomika provozu
V porovnání s pilotovanými letadly jsou UAV mnohonásobně levnější. Je nutné zvážit nejen 
pořizovací náklady, ale i provozní náklady, servis, údržbu a vývoj.
Použitelnost
Obvykle jsou UAV vybaveny více senzory pro různé aplikace. Použitelnost UAV je v celé 
řadě leteckým pracích především rutinních, zdlouhavých či nebezpečných. Stejný typ UAV 
lze snadno upravit  pro použití  v nejrůznějších aplikacích.  UAV mohou mít  výměnný box 
s různým nákladem (vybavením). Po přistání se  box vymění a UAV mohou být použity pro 
jiný typ úkolu. 
Užitečná hmotnost
Bezpilotní  prostředky  nemusí  nést  pilota,  zavazadla,  přístroje  a  vybavení  zabezpečující 
potřeby  a  pohodlí  pilota  a  cestujících.  Díky  tomu  dosahuje  velmi  příznivého  poměru 
užitečného zatížení.
Pořizovací náklady
Náklady na vývoj UAV jsou zatím  stále  relativně  vysoké při uvážení podobné hmotnostní 
kategorie  pilotovaných letadel. Vývoj  prodražují  například i  antikolizní  technologie,  které 
jsou stále  na počátku vývoje.  V budoucnu by se tento trend  měl  obrátit.  Za předpokladu 
komerčního využití UAV je třeba jej vybavit vhodným vybavením. Samotná platforma UAV 
je levnou záležitostí (5 – 25 % celkové pořizovací ceny). Vybavení, senzory, přístroje tvoří 
zbytek ceny. 
Palivo a pohonné látky
Při stejném úkolu je spotřeba pohonných látek o desítky procent nižší. 
Příklad: Při sledování dopravní situace je obvykle používán velký letoun, který spotřebuje 
30-100 l/hod (např. L-200 Morava 80 l/hod ). Na tento úkol by stačilo použít UAV vážící 
zlomek hmotnosti velkého letadla. Vhodné UAV spotřebuje 5-10 litrů paliva za hodinu.
Rychlost
Pro  některé  aplikace je vhodné létat  pomalu (sledování),  pro některé rychle (zásobování). 
UAV jsou obvykle více variabilní a vývoj zatím ukazuje na velké rozdíly v konstrukčních 
parametrech oproti pilotovaným letadlům. To může mít vliv nejen na rychlost, ale i na další 
letové vlastnosti. Pokud konstruktéři nemusí počítat s pohodlím pro cestující (např. rozměrná 
kabina), mohou si dovolit více experimentovat s tvary, konstrukcí i letovými vlastnostmi.
Vytrvalost
UAV mohou létat dlouhé hodiny (některé i dny). Díky předprogramovaným tratím nepotřebují 
zásah pilota. Protože nemusí často přistávat, je jejich efektivnost mnohonásobně vyšší.
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 3. Legislativní požadavky 
 3.1. Obecně
Následuje  soupis  pravidel  a  návodů  týkajících  se  přímo  letů  UAV.  Problematika  UAV 
je rozsáhlejší, zahrnuje téměř všechny oblasti legislativy (certifikace, personál, meteorologie, 
frazeologie, poplatky, CNS, letiště, postupy a další).
• ICAO – Annex 2 Rules of the Air / L2
• ICAO – Annex 10 / L10 Letecká telekomunikační služba v civilním letectví
• ICAO Doc 4444:PANS-ATM (Rules of  The air and air traffic services)
• Specifications  for  the  Use  of  Military  UAVs  as  Operational  Air  Traffic  Outside 
Segregated Airspace , (Eurocontrol, 2007)
• Study analysing the current activities in the field of uav (EU Commission, 2007)
• Joint JAA/EUROCONTROL UAV TF Final Report
• Zákon o civilním letectví 49/1997 Sb. ČR
• Doplněk X, ÚCL ČR
Z prostudovaných materiálů, předpisů a návrhů lze usoudit na rozsah potřebných úprav ATM 
integrace UAV.  Řešení není zdaleka jednoduché. Je třeba zvážit mnoho hledisek.
 3.2. Pravidla letu UAV
Pokud  UAV  chtějí  být  součástí  ATM  vzdušného  prostoru,  musí  plně  respektovat  obecná 
pravidla týkající se řízených letadel. Musí spolu existovat současně.
Létání v prostorech třídy A,B,C,D (řízený prostor) je teoreticky bezproblémové. Požadováno 
je  ATC povolení a  obousměrné rádiové spojení. Rozstupy jsou záležitostí a v odpovědnosti 
ATC. Při letu v neřízených prostorech (E,F,G) je třeba využívat pravidla “vidět a vyhnout se”.
Pokud se  UAV  chtějí pohybovat ve společném prostoru  ať už na zemi nebo za letu, musí 
splňovat obecná pravidla letu (VFR či IFR).
 3.3. Postoj EUROCONTROL4
Pro  bližší  pochopení  rozsahu  požadavků  ATM  na  integraci  UAV  vybírám  požadavky 
ze zprávy  EUROCONTROL (2007).  Tyto  požadavky  se  jeví  jako  nejlépe  propracované. 
Zasahují téměř všechny oblasti ATM. K požadavkům přikládám vlastní poznámky.
V současné době je většina vojenských bezpilotních prostředků (UAV) v Evropě omezena do 
vzdušných  prostorů,  které  jsou  odděleny  od  ostatních  letadel.  Při  letech  přes  moře  létají 
pomocí zvláštních postupů. 
Pokud jsou operace povoleny mimo vymezený vzdušný prostor, je aplikována řada omezení 
pro zajištění bezpečnosti ostatních  uživatelů  vzdušného  prostoru.  To  je  velmi  omezující. 
EUROCONTROL byla proto požádána, aby prošetřila možnost harmonizace řízení letového 
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provozu (ATC)  a postupů pro použití vojenských bezpilotních prostředků mimo vymezený 
vzdušný prostor v době míru.
V dokumentu „Specifications for the Use of Military UAVs as Operational Air Traffic Outside 
Segregated  Airspace,  (Eurocontrol,  2007)“  můžeme  najít  souhrn  požadavků  na  UAV 
pro jejich provozní začlenění mimo vyhrazené letové prostory. Tyto požadavky jsou chápány 
spíše jako doporučení pro všechny státy. Každá země si může implementovat tato pravidla 
po svém. 
Tato doporučení upravují:
• ATM kategorizaci UAV operací
• Režimy operací
• Pravidla letu
• Právo přednosti
• Separace od ostatních účastníků letového provozu
• Technologie „snímání a vyhnutí se“ (Sense and avoid)
• Separační minima  / minima rozestupů
• Letištní operace
• Nouzové postupy
• Rozdělení vzdušného prostoru
• Komunikace s ATC
• Meteorologie
• Let přes a podél státních hranic a hranic vyšších vzdušných prostorů (FIR/UIR)
• OAT CNS funkční požadavky
Zajištění separace a vyhnutí se srážce by mělo být vyhodnoceno s následující prioritou:
1. ATC – dodržení rozestupů (separation provision)
2. Velící  pilot  –  dodržení rozestupů a  vyhnutí  se  srážce  (separation  provision  and 
collision avoidance)
3. Autonomní operace – vyhnutí se srážce (collision avoidance)
Při návrhu technologií je třeba pamatovat na tuto hierarchii.
Následují výňatky z přílohy 1 tohoto dokumentu.
Pozn.: Za pilota zde považujeme člověka, který ovládá UAV tj. operátora odpovědného za let.
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ATM kategorizace UAV operací
• UAV1.  Pro potřeby ATM budou UAV kategorizovány dle pravidel letu  (VFR a IFR 
kategorie letů), stejně jako je tomu u provozu OAT.
Operational  Air  Traffic  -  Let  prováděný  podle  jiných  pravidel  než  ICAO.  OAT provoz 
je většinou provozován vojenskými složkami.
Režimy provozu
• UAV2.  Při  základním způsobu provozu  UAV  by  měl pilot  mít  UAV  na  dohled 
a během celé doby  by měl mít možnost zasahovat do řízení letu.  V případě úplné 
ztráty kontroly spojení mezi pilotem a UAV by měl záložní režim provozu umožnit 
UAV vrátit  se k autonomnímu letu. Tento záložní režim by měl zajistit bezpečnost 
ostatních uživatelů vzdušného prostoru.
Záložním systémy by měly být schopné bezpečně zajistit vyhnutí se kolizi.
Pravidla letu
• UAV3.  UAV musí vyhovovat požadavkům pravidel letu v souladu s VFR resp. IFR 
pokud přichází do styku s ostatními letadly. U letů VFR by měl pilot UAV posoudit 
meteorologické podmínky letu.
Právo přednosti
• UAV4. UAV musí dát přednost ostatním uživatelům vzdušného prostoru,  v souladu 
s obecnými pravidly pro vyhýbání.
Separace od ostatních uživatelů vzdušného prostoru
• UAV5. Pro IFR lety UAV  v řízeném vzdušném prostoru  by hlavním prostředkem 
k dosažení rozestupů od ostatních uživatelů mělo být dodržení pokynů ATC. Měla by 
však být dodatečně přijata opatření pro prevenci střetů s narušitelem.
• UAV6.  Pro  VFR lety  UAV by  měl  pilot  UAV plně  využívat  dostupné  informace 
o přehledu  vzdušné  situace. Kromě  toho  by  měly  být  k  dispozici  technologie 
pomáhající  pilotovi,  které  mu umožní  udržet  VMC a pomohou odhalit  a  vyhnout 
se konfliktnímu provozu. 
Automatický systém by měl poskytovat prevenci střetů i v případě selhání zajištění separace.
Snímání a vyhnutí se (Sense and avoid - S&A)
• UAV7.  S&A systém  by  měl  umožnit  pilotovi  UAV zajištění  separace a  vyhnutí 
se srážce ve stejném rozsahu jako pilotovi řízeného letadla. Zároveň by měl umožnit 
provedení úhybného manévru pro vyhnutí se srážce, pokud předchozí separace selže, 
ať už z jakéhokoli důvodu. S&A systém by měl dosáhnout stejné úrovně bezpečnosti 
jako u pilotovaných letadel.
• UAV8.  UAV S&A systém by měl  v dostatečném předstihu  oznámit  pilotovi  UAV, 
že letadlo protíná trajektorii letu ve stanovené minimální vzdálenosti. 
• UAV9.  Systémy  zajištění  separace  a  vyhnutí  se  kolizi  v  S&A by  měly  pracovat 
nezávisle na sobě. Při aktivaci by se neměly navzájem ovlivňovat.
Systémům detekce a vyhnutí se je věnována samostatná kapitola této práce.
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Separační minima/vzdálenost minutí
• UAV10.  V řízeném vzdušném prostoru,  kde  separaci  zajišťuje  ATC,  by  měla  být 
minimální  vzdálenost  mezi  letouny  definována  podle  pravidel  IFR.  V  ostatních 
případech  by  měly být  separační  rozestupy  stejné  jako  pro  posádku  letadla  OAT 
v odpovídající třídě vzdušného prostoru.
• UAV11.  V  případě,  že  je  pilot  UAV  zodpovědný  za  separaci,  měl  by  udržovat 
minimální  vzdálenost  0.5  NM  vodorovně  nebo  500 stop  svisle  mezi  jeho  UAV 
a dalšími uživateli vzdušného prostoru, bez ohledu na to, jak byl zjištěn konfliktní 
provoz (s výjimkou letištního provozu).
• UAV12.  Pokud  je  antikolizní  systém UAV  spuštěn  autonomně,  měl  by  dosáhnout 
vzdálenosti  minutí  podobné těm, jež  je dosaženo u systému ACAS. Systém by měl 
být kompatibilní s ACAS.
Letištní operace
• UAV13.  Při letištních operacích by měl  být  UAV pilot v kontaktu se službou řízení 
provozu ve stejném rozsahu jako u pilotovaných letadel.
• UAV14.  Na zemi by  UAV  měly být  sledovány pozemními sledovacími zařízeními 
a pilot by měl být v kontaktu se službou řízení pohybu na zemi.
• UAV15.  Pro  vzlet,  přistání  a  let  po  letištním  okruhu  by  měl  pilot  UAV  mít 
odpovědnost  za  dodržení  separace  a  prevenci  střetů  a  měl  by  dodržovat  pokyny 
letištní služby řízení.
• UAV16.  Pokud  není  zajištěna  bezpečná  separace,  je  na  zvážení,  zda  by ostatní 
účastníci  letového  provozu  v  blízkosti  letiště  neměli  být během  vzletu  UAV 
upozornění a odkloněni.
Nouzové postupy
• UAV17.  UAV  nouzové  postupy  by  měly být  přinejmenším  stejné  jako  ty 
pro pilotovaná letadla. Pokud to není možné, měly by být navrhovány  pro zajištění 
bezpečnosti dalších účastníků letového provozu a lidí na zemi. Tyto postupy by měly 
být koordinovány s ATC.
• UAV18. UAV by měly být naprogramovány na záložní plán letu pro případ, že pilot 
není schopen řídit UAV.
• UAV19. UAV by měly být schopny indikovat pilotovi ztrátu datového spojení.
• UAV20.  Pokud UAV nejsou pod přímou kontrolou pilota, je třeba kontaktovat ATC 
s podrobnostmi  záložního  plánu  letu,  na  který  jsou  UAV naprogramovány.  Navíc 
by UAV měly tento stav automaticky indikovat pro ATC.
Uspořádání vzdušného prostoru
• UAV21. Tam, kde UAV nejsou schopny splňovat technické nebo funkční požadavky 
pro  OAT  provoz,  měly by  být  vyčleněny do  dočasně  rezervovaného  prostoru 
pro zajištění bezpečné separace od ostatních uživatelů vzdušného prostoru.
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Komunikace s ATC
• UAV22.  Pokud je to požadováno letovými službami, pilot UAV musí udržovat RTF 
oboustranné  spojení  s  ATC  a  používat  standardní  frazeologii.  Slovo  „bezpilotní“ 
(unmanned) by mělo být připojeno na začátek každého vysílání s ATC.
• UAV23.  Letové  služby  poskytované  UAV  by  měly  být  poskytovány  ve  stejném 
rozsahu jako pilotovaným letadlům.
• UAV24.  Pokud je  třeba  podat  letový  plán,  provoz  UAV by se  měl  řídit  stejnými 
pravidly. Letový plán UAV by měl obsahovat zřejmé označení, že se jedná o let UAV 
a měl by detailně popisovat všechny náležitosti, požadavky a podrobnosti trati letu.
• UAV25.  Pokud  je  to požadováno  službou  ATC,  UAV  by  mělo  být  nepřetržitě 
monitorováno pilotem pro dodržení daného letového plánu. 
• UAV26.  Pilot  UAV by měl mít detailní  znalost  výkonnostních charakteristik UAV. 
ATC  by měl být seznámen s těmito charakteristikami UAV.
Výkonnostní charakteristiky jsou poloměr zatáček, rychlost letu a rychlost stoupání a klesání.
Meteorologie
• UAV27.  Minima počasí  pro let  UAV by měla  být  stanovena na základě vybavení 
každého typu UAV,  kvalifikace pilota UAV a pravidel letu  v dané třídě vzdušného 
prostoru.
Kvalifikace a  schopnosti  pilota  UAV by  měly  odpovídat  dané  třídě  vzdušného  prostoru 
a pravidlům letu.
Lety přes a podél státních hranic a hranic horních vzdušných 
prostorů FIR/UIR
• UAV28.  UAV by měly být vázány stejnými mezinárodními úmluvami jako posádky 
pilotovaných  letadel.  Lety  bezpilotních  prostředků  do  jiných  FIR/UIR  nebo 
do svrchovaných  vzdušných prostorů  jiných  států  by  měly  být  předem oznámeny 
příslušným orgánům vzdušného prostoru. ATC předání (hand over) mezi sousedními 
sektory by měly být v souladu s pravidly pro pilotovaná letadla.
Bude  třeba  předchozí  koordinace  a  uzavření  dodatečných dohod  mezi  jednotlivými  státy. 
Oznámení by se mohlo uskutečňovat pomocí podání letového plánu.
OAT CNS Požadavky
• UAV29.  UAV  prostředky  by měly splňovat  stejné  požadavky  na  vybavení  k  letu, 
navigaci  a  komunikaci,  jako  je  požadováno  pro  pilotovaná  letadla.  Stejně  jako 
u pilotovaných letadel mohou být i pro UAV udělovány výjimky.
• UAV30.  Pilot  UAV by měl  být  vybaven  záložním způsobem komunikace  s  ATC, 
pro případ ztráty normálního spojení (např. telefonem).
• UAV31.  Pilot  UAV by měl  být schopen plnit  příkazy ATC pro zajištění  rozestupu 
od ostatních letadel stejně jako pilot pilotovaného letadla. 
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Operace Global Hawk
Eurocontrol vydal dokument upravující ATM postupy Global Hawk (GH)  resp. Euro Hawk 
(EH) ve vzdušném prostoru Evropy.
Následuje článek 5.4.1 věnující se pravidlům pro vyhnutí se srážce.
Pokud  separace  (Separation  provision)  selže,  přichází  na  řadu  systém  vyhnutí  se  srážce 
(Collision Avoidance), který provede úhybný manévr. U pilotovaných letadel je odpovědnost 
za vyhnutí se srážce odpovědností pilota v kokpitu. Vyhnutí se srážce je dosaženo vizuálním 
výhledem  z  kabiny,  případně  je  doplněno  funkcemi  protisrážkového  palubního  systému 
(ACAS), pokud je nainstalován. ICAO soudí, že přestože je Global Hawk (nikoli Euro Hawk) 
vybaven protisrážkovým systémem (TCAS),  bude nutné provést  další  bezpečnostní  studie 
a analýzy před vydáním povolení k zahájení provozu ACAS na jakémkoli UAV.
Proto  není  provoz  a  provádění  TCAS  RA letadlem  GH povoleno.  GH  nemá  schopnosti 
pro vyhnutí se srážce. To je místo toho řešeno tím, že v nebo pod letovou hladinou FL 510 letí 
ve vymezeném vzdušném prostoru, nebo létá v extrémních nadmořských výškách, kde ostatní 
letadla obvykle nelétají. 
Závěr ATMGH18: Problém „vyhnutí se srážce“ GH/EH by se měl řešit dočasným vymezením 
omezeného  vzdušného prostoru  v  nebo  pod  FL  510  nebo  ve  vzdušném  prostoru,  kde 
je GH/EH izolovaný od ostatních letadel díky jeho extrémní cestovní výšce.6
 a) Shrnutí 
I  když  se  v  těchto  dvou  dokumentech jedná  o  návrh  požadavků  pro  vojenské  bezpilotní 
prostředky, může velice dobře sloužit i pro budoucí návrhy pravidel letů civilních UAV.
V dokumentu, upravujícím lety GH/EH (i když je z roku 2010), je provizorně řešeno využití 
vzdušného  prostoru  UAV.  Pouze  se  omezuje  na  stanovisko  „vyčlenění“  UAV  provozu 
do vymezených prostorů nebo tam, kde ostatní nelétají.
Jednou ze  zajímavých částí  je  právě  citovaná část  o  využití  systému ACAS na palubách 
bezpilotních prostředků.  Je třeba provést bezpečnostní studie a analyzovat možné důsledky 
využívání  systému  ACAS. Pochopitelně  půjde  až  o  zálohu  ve druhé  či  další  úrovni. 
Viz priority:  Rozestupy  řešené  ATC  →  rozestupy  řešené  pilotem  → rozestupy  řešené 
autonomním systémem ACAS.
 3.4. Česká republika
Základním dokumentem pro lety ve vzdušném prostoru ČR je zákon o civilním letectví.
Zákon o civilním letectví 49/1997 Sb. HLAVA III § 52 říká: Letadlo způsobilé létat bez pilota 
může létat nad územím České republiky jen na základě povolení vydaného Úřadem pro civilní 
letectví  a  za  podmínek  v  tomto  povolení  stanovených.  Úřad  vydá  povolení,  nebudou-li 
ohroženy bezpečnost létání ve vzdušném prostoru, stavby a osoby na zemi a životní prostředí.
6 EUROCONTROL AIR TRAFFIC MANAGEMENT GUIDELINES FOR GLOBAL HAWK IN EUROPEAN AIRSPACE[online]. Brussel, 
Belgium :  EUROCONTROL,  2010  [cit.  2011-05-19].  Dostupné  z  WWW: 
<http://www.eurocontrol.int/mil/gallery/content/public/milgallery/documents/UAV
%20specifications/ATM_Guidelines_for_Global_Hawk_Released%20V1%200.pdf>. 
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 a) Požadavky na úpravu nových pravidel ATM
V roce 2009 začal být  ÚCL připravován dokument „Doplněk X k leteckému předpisu L2“. 
Dokument  vymezuje  pravidla  pro  lety  bezpilotních  prostředků.  Tento  dokument  není 
v současné době schválený. K dispozici je pouze jeho návrh. 
Účelem tohoto doplňku je stanovit národní požadavky na bezpilotní systémy splňující kritéria 
přílohy II nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 216/2008 v platném znění. 
Následuje zkrácená verze nejdůležitějších podmínek plynoucích z Doplňku X.
 b) Doplněk X k leteckému předpisu L27
Bezpilotní  prostředky  se  podle  druhu  provozu  dělí  na  prostředky  provozované  výhradně 
v dohledu pilota a mimo dohled pilota. Podle způsobu  využití se bezpilotní prostředky dělí 
na prostředky určené  k rekreačním a  sportovním účelům,  k  leteckým pracím,  k  leteckým 
činnostem pro vlastní potřebu a k experimentálním a výzkumným účelům. 
Vývoj, projektování, výroba, zkoušky a údržba bezpilotních systémů nevyžaduje oprávnění 
ve smyslu zákona č. 49/1997 Sb. o civilním letectví, ve znění pozdějších předpisů.
Bezpilotní systémy nepodléhají procesu schválení typu dle zákona č. 49/1997 Sb. o civilním 
letectví, ve znění pozdějších předpisů.
Lety  s  bezpilotním prostředkem smí  být  prováděny  jen  takovým způsobem,  aby  nedošlo 
k ohrožení bezpečnosti ostatního letového provozu, osob a majetku na zemi.
S  výjimkou,  kdy  tak  povolí  ÚCL,  se  lety  bezpilotního  prostředku  nesmí  provádět 
v horizontální vzdálenosti menší než 5 500 m od vztažného bodu řízeného letiště, s výjimkou 
leteckých  prací  a  leteckých  veřejných  vystoupení  na  základě  koordinace  s  příslušným 
stanovištěm řízení letového provozu a provozovatelem letiště.
Provoz bezpilotních systémů na neřízených letištích a v jejich blízkosti povolují a související 
podmínky  stanovují  provozovatelé  těchto  letišť.  Provozovatel  bezpilotního  systému  musí 
koordinovat  provoz se  službou  AFIS  nebo  s  provozovatelem letiště,  není-li  služba  AFIS 
poskytována.
Lety bezpilotních prostředků smí být prováděny jen ve vzdušném prostoru třídy G a v souladu 
s ust. 2.10, 3.1.2 a 3.1.9 doplňku také v řízeném okrsku (CTR a MCTR), nepovolí-li ÚCL 
jinak.
V řízeném okrsku (CTR a MCTR) smí být lety bezpilotních prostředků prováděny pouze 
do výšky 100 metrů nad zemí, s výjimkou povolení příslušného stanoviště řízení letového 
provozu. Toto ustanovení se nevztahuje na ÚCL stanovený vzdušný prostor v okolí ploch, 
schválených výhradně pro provoz bezpilotních systémů.
7 Česká  republika.  Doplněk  X  -  Bezpilotní  letouny.  In Letecký  předpis  L2.  2009,  1,  s.  1-3.  Dostupný  také  z  WWW: 
<http://www.ucl.cz/download/pdf/vyberova/Doplnek_x.pdf>.
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Lety bezpilotního prostředku nesmí být prováděny v zakázaných, nebezpečných, omezených, 
rezervovaných a vyhrazených prostorech s výjimkou, kdy tak povolí  ÚCL. Žadatel o využití 
vzdušného prostoru postupuje v souladu s postupy uvedenými v Letecké informační příručce 
ČR, části ENR 1.1.9.
Pilot musí trvale udržovat vizuální kontakt s bezpilotním prostředkem, přičemž prostředek 
musí zůstat pro pilota viditelný i bez vizuálních pomůcek.
Pilot  smí  létat  s  bezpilotním prostředkem jen  do  takové  vzdálenosti,  která  mu umožňuje 
vyhodnotit  případný konfliktní provoz a  bezpečně se mu vyhnout.  Přímá vzdálenost mezi 
pilotem a bezpilotním prostředkem nesmí být větší než 700 m.
Pilot bezpilotního prostředku musí sám nebo prostřednictvím poučené osoby trvale sledovat 
okolí a okolní letový provoz, kterému musí dávat přednost a vyhýbat se mu. Pilot smí let 
provádět  jen  tehdy,  když  mu  dohlednost  a  hustota  ostatního  letového  provozu  umožňují 
zabraňovat srážkám za letu.
Při provozu bezpilotních systémů v řízeném okrsku (CTR a MCTR) ve vzdálenosti větší než 
5 500  m  od  vztažného  bodu  letiště  a  současně  ve  výšce  nižší  než  100  m  nad  zemí 
se neuplatňují požadavky Předpisu L 11 na získání letového povolení a na stálé obousměrné 
spojení se stanovištěm řízení letového provozu a požadavky stanovené leteckou informační 
příručkou (AIP) na vybavení SSR. Při provozu bezpilotních systémů v řízeném okrsku (CTR 
a MCTR) ve vzdálenosti menší než 5 500 m od vztažného bodu letiště nebo ve výšce vyšší 
než 100 m nad zemí je rozhodnutí o použitelnosti v tomto ustanovení uvedených požadavků 
ponecháno na uvážení příslušného stanoviště řízení letového provozu.
Za let  bezpilotního prostředku mimo dohled pilota se považuje let,  při kterém pilot nemá 
trvale  vizuální  kontakt  s  bezpilotním  prostředkem,  případně  při  kterém  jsou  překročena 
omezení platná pro bezpilotní prostředky provozované výhradně v dohledu pilota.
S výjimkou, kdy ÚCL povolí jinak, je provoz bezpilotního prostředku mimo dohled pilota 
možný pouze ve vzdušných prostorech pro tento provoz rezervovaných nebo vyhrazených. 
Žadatel  o využití  takového vzdušného prostoru postupuje v souladu s postupy uvedenými 
v Letecké informační příručce ČR, části ENR 1.1.9.
Doplněk X dále stanovuje povinnosti sjednání pojištění odpovědnosti za škodu způsobenou 
provozem bezpilotního prostředku.
 c) Shrnutí
Jedná  se  prozatím  o  první  krok  v  regulaci  UAV  ve  vzdušném  prostoru  
ČR.  V zájmových  kruzích  se  strhla  bouřlivá  diskuse  a  přišla  řada  připomínek  k  tomuto 
způsobu regulace. Především bude třeba v předpisech více odlišit kategorizaci modelů a UAV. 
Zájmové skupiny modelářů se obávají, že modely začnou být regulovány, dle předpisů pro 
UAV,  a  to  by  znamenalo  značná omezení.  V dalších  zemích  tento  problém obvykle  řeší 
vymezením hmotnostní hranice 20  nebo 7  kg. Vše pod  uvedenou hranici  není považováno 
za UAV a není tedy regulováno. Tato hranice je diskutabilní.
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 d) Navrhované rozšíření definic v předpisu L2 hlava 1
Bezpilotní prostředek (UAV) (Unmanned Aerial Vehicle) 
Letadlo, které je konstruováno pro provoz bez pilota – člověka na palubě. 
Bezpilotní systém (UAS) (Unmanned Aerial System) 
Bezpilotní  systém  je  systém  skládající  se  z  bezpilotního  prostředku,  řídicí  stanice 
a jakéhokoliv  dalšího  prvku  nezbytného  k  umožnění  letu,  jako  například  komunikačního 
spojení a prvku pro vypuštění a návrat. Bezpilotních prostředků, řídicích stanic nebo prvků 
pro vypuštění a návrat může být v rámci bezpilotního systému více. 
Poznámka: Za bezpilotní systémy se považují i modely letadel včetně vybavení nezbytného 
k jejich provozu.
 3.5. Budoucí ATM strategie UAV
Na problém integrace UAV do systému ATM nelze pohlížet jednostranně.
Mezinárodní rozměr
Velké  množství  organizací  a  institucí  diskutuje  o  možnostech integrace  UAV do běžného 
provozu. Problém přesahuje jednu nebo druhou organizaci.
EUROCONTROL spolu  s  JAA  vydaly dokument  A  CONCEPT  FOR  EUROPEAN 
REGULATIONS FOR CIVIL UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVs) (2004)8, ve kterém 
popisují nutné  předpoklady  a  návod  pro  vytvoření  legislativních  norem  pro  lety  UAV. 
V dokumentu jsou zváženy aspekty takové regulace. Obsahuje výčet oblastí, které je třeba 
regulovat. Na schématu  (níže)  je vidět systémový přístup, který klade požadavky na UAV 
na stejnou úroveň jako požadavky na pilotovaná letadla.
ICAO vydala  podobný  dokument  -  ICAO  CIRCULAR  ON  UNMANNED  AIRCRAFT  
SYSTEMS (2008) 9, ve kterém se zaměřuje na:
• Bezpečnost 
• Licencování
• Pravidla letu
• Letové provozní služby
• Pátrání a záchranu
• Letiště
Nejen v těchto oblastech je třeba provést studie a legislativní úpravy. 
8 UAV  TASK-FORCE  .  In Final  Report  :  A  CONCEPT  FOR  EUROPEAN  REGULATIONS  FOR  CIVIL  UNMANNED  AERIAL  
VEHICLES  (UAVs) [online].  [s.l.] :  JAA/EUROCONTROL,  11.5.2004  [cit.  2011-05-22].  Dostupné  z  WWW: 
<http://www.easa.eu.int/ws_prod/r/doc/NPA/NPA_16_2005_Appendix.pdf>.
9 ICAO CIRCULAR ON UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS [online]. [s.l.] : ICAO, 2008 [cit. 2011-05-22]. Draft Table of Contents, s. . 
Dostupné z WWW: <http://www.barnardmicrosystems.com/download/ICAO_Global_UAS_Draft_TOC.pdf>.
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Souvisejícími tématy k regulaci jsou také:
• Právo
• CNS (komunikace, navigace, přehled)
• Meteorologie pro leteckou navigaci
• Letové informační služby, letecké mapy
• Bezpečnost před protiprávními činy
• Státní příslušnost letadel
• Poplatky
Shrnutí
Schéma níže ukazuje  model vazeb nutných ke zvážení  integrace UAV. Do systému vstupují 
uživatelé vzdušného prostoru – pilotovaná letadla i UAV. V první řadě je nutné zajištění stejné 
bezpečnosti  provozu jako u pilotovaných letadel.  UAV vstupují  do systému jako nový typ 
provozu.  Provoz pilotovaných letadel jak jej  známe  je již dlouhou dobu regulován mnoha 
činiteli. Většina požadavků byla „ušita“ na míru pilotovaným letadlům. Velký důraz je kladen 
na bezpečnost a transparentnost celého systému. 
Dle mého názoru nebude snadné provádět větší procedurální úpravy na straně ATC, vládních 
i nevládních organizací  atd. UAV lze považovat za malou (i když rozrůstající se) zájmovou 
skupinu. Není reálné, aby se této skupině se specifickými požadavky podřídil zbytek systému 
ATM. Mnohem pravděpodobnější je přizpůsobení UAV požadavkům na pilotovaná letadla.
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Obr. 1: Systémový přístup k legislativním úpravám (zdroj: UAV Task Force, 2004)
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 4. Přehled technologií
Objevilo se  mnoho pokusů v průběhu let vytvořit účinný systém pro prevenci střetů, který 
je praktický pro použití ve všech typech letadel. V ideálním případě by takový systém měl být 
přesný, snadno ovladatelný, podávat snadno čitelné či srozumitelné informace pro vyhnutí 
a varovat před všemi letadly v okolí, které by mohly mít konfliktní dráhu. To nejsou malé 
požadavky.
Vývoj ukázal několik vhodných řešení, které splňují větší či menší část kladených požadavků. 
V  této  kapitole  jsou  popsány  některé  z  antikolizních  systémů  používaných  v  civilních 
letadlech. Pro přehlednost a názornost je uveden technický popis, princip činnosti, účinnost 
a případná omezení spolu s komentáři. Hodnocení může být v některých částech subjektivní. 
To co je pro některé kategorie letadel výhodné, může být pro jinou kategorii zcela nevhodné. 
 4.1. SSR odpovídače10
Předtím, než se pustíme do popisu jednotlivých technologií, bude vhodné si vysvětlit princip 
činnosti dnešních odpovídačů, známých též pod názvem SSR transpondéry módu A/C/S. 
Popis
Sekundární přehledový radar (SSR) (Secondary surveillance radar) je systém přehledového 
radaru, který využívá vysílačů/přijímačů (dotazovačů) a odpovídačů.
Odpovídač  po přijetí  dotazu vyšle  signál  odpovědi.  Dotaz a odpověď probíhají na odlišné 
frekvenci (1030 respektive 1090 MHz.)
Původně  byly  odpovídače  vyvinuty  pro  vojenské  účely  k  identifikaci  vlastních  letadel. 
Tato letadla vysílala kódovaný signál po zaslání dotazu od vojenského radaru.
Následně  odpovídače  přešly do  širokého  použití  v  civilním  i  vojenském  letectví. 
Dnes je každému letadlu v řízeném vzdušném prostoru přidělen kód odpovídače, aby ATC 
dispečer snadno identifikoval konkrétní letadlo na přehledovém radaru, s použitím SSR.
Specifické kódy
2000 nebo 7000 (dle regionu) – používají  letadla, kterým nebyl přidělen kód.
Speciální kódy, které lze v případě nouze použít, se mění takto:
7500 – nezákonný zásah na letadle za letu 
7600 – porucha rádiového spojení
7700 – stav nouze
10 SKYbrary [online].  2011  [cit.  2011-05-22].  Transponders.  Dostupné  z  WWW:  <Citace  skybrary 
http://www.skybrary.aero/index.php/Transponders>.
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Mód  A, C, S
Odpovídače v civilních letadlech jsou schopné pracovat v různých módech (režimech):
Mód A – zařízení přenáší pouze identifikační kód
Mód C – zařízení umožňuje ATC vidět navíc i výšku nebo letovou hladinu.
Mód S – zařízení má stejné funkce jako módy A a C, navíc umožňuje výměnu dat, selektivní 
dotazování, a další funkce odstraňující omezení módů A a C.
Vybavení letadla odpovídačem módu C nebo S je dnes  povinný  požadavek  ATC  pro  vstup 
do některých řízených prostorů.
Mód S11
Mód S umožňuje selektivní  adresování dotazů pomocí unikátní 24-bitové letadlové adresy. 
Odstraňuje omezení módů A a C. 
Mód S je zpětně kompatibilní s módy A a C. Mód S byl nasazen protože módy A a C dosáhly 
hranice své provozní schopnosti. Především nevyhovovaly: maximální počet cílů, znečištění, 
ztráty cíle, chyby identifikace a nedostatek kódů. Mód S je proto nezbytnou aktualizací SSR 
v prostorech s vysokou hustotou provozu.
Shrnutí
Mód  S  je  schopen  kromě  výšky  poskytovat  i  jednoznačnou identifikaci letadla. Poloha 
a identifikační  údaje  poskytnuté  odpovídačem  módu S jsou k dispozici  pilotům a  řídícím 
letového provozu.
Odpovídače  sami  o  sobě  neposkytují  funkce  pro  zabránění  srážce,  nýbrž  jsou  nutným 
zařízením pro funkci antikolizních systémů TCAS nebo PCAS.
Výhodou použití  módu  S  v  kombinaci  s  ADS-B je  velmi  rychlá  aktualizace  dat.  Řešení 
zvyšuje bezpečnost, kapacitu vzdušného prostoru. Data jsou velmi přesná a poskytují pilotům 
a ATC společný přehled o vzdušné situaci. ADS-B je finančně efektivní řešení pro sledování 
letadel  ve vzdušných  prostorech/oblastech  bez  pokrytí  radarem.  Více  o  ACAS  a  ADS-B 
v následujících kapitolách.
Stojí za zvážení, zda by některá skupina kódů  odpovídačů (A/C/S)  nemohla být vyčleněna 
pro operace  UAV.  UAV by tak  mohly  být  jasně  označeny  pro  řídící  i  pro  okolní  provoz 
na přehledových  obrazovkách.  Systémy  řízení  letového  provozu  i  antikolizní  systémy  by 
automaticky  mohly  reagovat  na  specifické  výkonnostní  charakteristiky  UAV.  Bezpilotním 
prostředkům  by  mohly  být  automaticky  přiřazeny  některé  odletové/příletové  trasy  či 
aplikovány UAV postupy. Tato myšlenka by mohla být předmětem dalších studií.
11 SKYbrary [online]. 2011 [cit. 2011-05-22]. Mode S. Dostupné z WWW: <http://www.skybrary.aero/index.php/Mode_S>.
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 4.2. ACAS/TCAS
 a) Definice12
Zařízení,  které  má  varovat  pilota  před  nebezpečím,  v  podobě  střetu  s  jiným  letadlem, 
nezávisle na službách ATC.
Letadlo musí být vybaveno odpovídačem sekundárního radaru a zařízením, které tvoří dotazy 
ostatním odpovídačům v jeho blízkosti.
 b) Odpovídače a ACAS
ACAS (viz další kapitola) vyžaduje, aby obě letadla (narušitel i cíl) byla vybavena funkčními 
odpovídači.  Letadlo  vybavené  ACAS  obdrží  následující  informace,  v  závislosti  na  typu 
odpovídače, kterým je narušitel vybaven.
Tab. 2: Vybavení odpovídače a ACAS (Zdroj: http://www.skybrary.aero)
Vybavení letadla narušitele Letadlo vybavené ACAS získá
Odpovídač mód A TA – Varování před provozem (Traffic Advisory)
Odpovídač mód C nebo S TA + vertikální RA
ACAS TA a koordinované vertikální RA
 c) Popis13
Palubní protisrážkový systém II (ACAS II) byl vyvinut za účelem snížení rizika kolize za letu. 
Slouží jako poslední záchrana bez ohledu na jakékoli další separační metody.
ACAS  II  přijímá odpovědi  sekundárních  odpovídačů  okolních  letadel  („narušitelů“). 
Z odpovědí počítá jejich relativní výšku a vzdálenost. Podle potřeby vydává varování posádce 
letounu. Letadla bez odpovídače nejsou tímto systémem detekována.
ACAS II pracuje nezávisle na letecké navigaci, systémech řízení letu, řízení letového provozu 
(ATC) a pozemních systémech. Při hodnocení hrozby nebere v úvahu ATC příkazy, pilotní 
záměry nebo vstupní signály autopilota. 
V současné době jedinou komerčně dostupnou implementací standardu ICAO pro ACAS II 
(Airborne Collision Avoidance System) je TCAS II verze 7.0 (Traffic Collision Avoidance 
System). (Připravuje se verze 7.1 – viz níže)
12 SKYbrary [online].  2009  [cit.  2011-05-15].  ACAS  Resolution  and  Traffic  Advisories.  Dostupné  z  WWW: 
<http://skybrary.aero/index.php/ACAS_Resolution_and_Traffic_Advisories>.
13 SKYbrary [online].  2009  [cit.  2011-05-15].  Airborne  Collision  Avoidance  System  (ACAS).  Dostupné  z  WWW: 
<http://skybrary.aero/index.php/Airborne_Collision_Avoidance_System_(ACAS)>.
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 d) Rady poskytované ACAS
TRAFFIC  ADVISORY  (TA)  –  varování  před  existencí  provozu  v  blízkosti  letadla 
bez navržení manévru pro vyhnutí se srážce. (informace o pravděpodobném sblížení – nutná 
pozornost)
RESOLUTION ADVISORY (RA) – příkaz k vyhnutí se před vážně hrozícím nebezpečím 
střetu + navržení vhodného manévru k vyhnutí se srážce.
První  z  upozornění  TA je  vydáno pro  upozornění  pilota,  že  hrozí  nebezpečí  a  umožňuje 
posádce připravit se na případný zásah.
Pokud  ACAS  vyhodnotí  kolizní  dráhy,  je  generován  RA –  příkaz  k  vyhnutí.  Posádce 
je oznámena doporučená vertikální rychlost, která je potřebná k  vyhnutí se  srážce. Zároveň 
jsou vydána vizuální a zvuková hlášení.
V případě RA je posádce doporučen
a) manévr k poskytnutí separace od hrozícího střetu nebo
b) omezení současného manévru  pro udržení separace (zákaz manévru).  Pilot nebude 
dělat nic a tím se vyhne srážce.
Corrective RA (Opravující RA) – Příkaz k vyhnutí odchylující se od současné letové tratě.
Preventive  RA (Preventivní  RA)  –  Příkaz  k  vyhnutí  oznamující  pilotovi  nutnost  udržet 
současnou trať/manévr.  Nevyžaduje zásah do řízení.
Pokud  nebezpečí  pominulo,  je  vydán  signál  „Clear  of  Conflict“  a  letadlo  se  může  vrátit 
na původní trať.
 e) Princip činnosti
Vertikální  smysl  (stoupání  či  klesání)  příkazu  RA jsou  koordinovány  s  dalšími  letadly 
vybavenými  ACAS II přes datové spojení módu S. Díky tomu dvě letadla dostanou správně 
koordinované příkazy (většinou jedno klesat a druhé stoupat).
Cílem je udržet separaci ve vertikální rovině alespoň 300-700 stop. ATC separace je obvykle 
1000 stop vertikálně.
Maximální  doba  pro  generování  TA je  48  sekund  před  nejbližším  místem  střetu  (CPA). 
Maximální  doba  pro  generování RA je  35  sekund.  Časová  měřítka  jsou  kratší  v  nižších 
polohách, kde obvykle létají letadla pomaleji. Neočekávané nebo rychlé manévrování letadel 
může způsobit, že  je  RA vygenerován s mnohem menším náskokem. Je také možné, že RA 
nebude předcházet  před  TA,  hrozí-li  aktuální  nebezpečí.  RA je  vyhodnocováno zařízením 
ACAS každou vteřinu a  v případě potřeby může být  RA zpřísněno (vyšší/nižší  vertikální 
rychlost), zeslabeno, obráceno nebo ukončeno.
Každé letadlo vybavené ACAS II je obklopeno chráněným vzdušným prostorem. Velikost 
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chráněného  prostoru  závisí  na  nadmořské  výšce,  rychlosti,  a  počtu  letadel  podílejících 
se na setkání.  RA mohou být generována před porušením ATC separačního minima a to i 
pokud ATC separační  minima  nebudou zasažena.  V Evropě jsou  dvě  třetiny  RA vydány, 
aniž by došlo k narušení ATC minim rozestupů.
 f) RA (TCAS II verze 7.0)
Piloti jsou povinni jednat okamžitě v souladu se všemi RA, i když jsou v rozporu s radami 
k vyhnutí, povoleními či příkazy vydanými ATC. ACAS má vyšší prioritu než ATC. Pokud 
pilot dostane RA, je povinen RA dodržovat. Letadlo však bude v mnoha případech odchýleno 
od  povolení  vydaných  ATC  povolením.  V  tomto  případě  není  ATC  řídící  odpovědný 
za rozestupy letadel vykonávajících RA. 
ATC  může  potenciálně  vydat  souhlasný  příkaz  s  RA  a  pilot  tak  může  předpokládat, 
že si je ATC plně  vědom  situace  a  poskytuje  lepší  rozhodnutí.  Ve  skutečnosti  však  ATC 
nemusí mít přehled o vydaných RA, dokud nejsou hlášena pilotem. Jakmile pilot nahlásí RA, 
je nutné,  aby se ATC nepokoušel  změnit  rady k vyhnutí.  Očekává se,  že pilot  bude vždy 
následovat RA, bez ohledu na řídícího. V praxi to ovšem neplatí  vždy. Viz srážka 2.7.2002 
srážka  nad  Bodamským  jezerem  Tu-154  letícího  z  Moskvy  do  Barcelony  a  nákladního 
letounu Boeing 757 z Bahrajnu do Bruselu. 71 obětí.  První pilot následoval RA, druhý však 
protichůdnou radu ATC.
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Některé státy zavedly „RA příjem“  (downlink) (datový spoj určený pro indikaci vydaných 
RA). RA příjem  poskytuje  řídícím letového provozu informace o vydaných RA systémem 
ACAS v kokpitu. V současné době neexistují žádná ustanovení ICAO o používání RA příjmu 
systémy ATC. V České republice jsou ATC systémy funkcí „RA downlink“ vybaveni.
 g) Mezinárodní standard
Mezinárodní organizace pro civilní letectví (ICAO) je zodpovědná za globální standardizaci 
ACAS.
Každé  provedení  ACAS  je  trochu  jiné,  ale  všechny  poskytují  stejné  základní  funkce 
pro prevenci  střetů  a  koordinaci  logiky  vyhýbání.  Pro  certifikaci musí  zařízení  ACAS 
splňovat minimální provozní standardy (MOPS) podle dokumentů RTCA a EUROCAE.
Jediné  zařízení,  které  splňuje  ACAS  II  standardy  a  doporučené  postupy  je  známo  jako 
TCAS II, verze 7.0. RTCA a EUROCAE pracovní skupina dokončila změny MOPS řešící 
konkrétní tři  vylepšení vlastností souvisejících s logikou pro  vyhnutí se srážce. Tyto nové 
MOPS budou obsaženy v TCAS II verzi 7.1. a jsou zveřejněny jako dokumenty RTCA DO-
185b a EUROCAE ED-143.
 h) Typy ACAS
• ACAS I -  vydává TA, ale nedoporučuje žádné manévry.  Jediné provedení  ACAS I 
koncepce je TCAS I. ICAO standardy a doporučené postupy (SARP) pro ACAS I jsou 
publikovány  v  ICAO  Annex  10,  svazek  IV.  Jsou  omezeny  na  spolupráci 
a kompatibilitu s  ACAS II.  ACAS I  je  povinný ve  Spojených  státech  u některých 
menších letadel.
• ACAS  II  –  vydává  TA  a  příkazy  k  vyhnutí (RA)  ve  vertikálním  smyslu 
(stoupání/klesání).  ACAS II  doporučené postupy (SARP) jsou  zveřejněny v ICAO 
Annex 10. Jediné provedení koncepce ACAS II je TCAS II verze 7.0. TCAS II verze 
7.0 je povinný v Evropě.
• ACAS III - vydává TA a RA, a to jak ve vertikální, tak i v horizontální rovině. Bývá 
označován  také jako  TCAS  III  a  TCAS  IV.  Není  v  současné  době  realizován 
a je pravděpodobné, že nebude ani  v blízké budoucnosti. ICAO SARP pro ACAS III 
nebyly publikovány. V současné době neexistují žádné plány vývoje tímto směrem.
 i) Požadované vybavení
Od 1. ledna 2005 všechna civilní letadla s pevným křídlem s maximální vzletovou hmotností 
nad  5700 kg nebo taková,  která  mohou nést  více  než  19  cestujících,  musí  být  vybavena 
TCAS II verze 7.0. Současně je systémem TCAS vybaveno také mnoho státních a obchodních 
letadel.
Požadavky na vybavenost se v různých regionech světa liší.
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 j) Bezpečnostní přínos
Bezpečnostní  přínosy  ACAS jsou obvykle  vyjádřeny  poměrem rizika  (k jakému zlepšení 
dojde s ACAS vs. bez ACAS). Pro Evropu se odhaduje snížení rizika kolize za letu faktorem 
asi 5 (tj. riziko, poměr 22%).
Důležitost správného následování rady k vyhnutí RA ilustruje fakt, že pilot, který se neřídí 
RA, čelí třikrát vyššímu nebezpečí kolize, než pilot, který vždy následuje RA. Lidský faktor 
je nejslabším článkem řetězce v systému ACAS. Bez lidského faktoru chybovosti by se faktor 
bezpečnosti zvýšil z 5 na 10.
 k) Autopilot FD TCAS Mód14
Airbus přišel s konceptem vyřazení lidského zásahu do řízení v průběhu TCAS RA manévru. 
Ten může být, podobně jako ostatní počítačem řízené manévry plně v kompetenci autopilota.
Nový mód Autopilota nazvali AP/FD TCAS a je výsledkem dlouhé analýzy lidského činitele 
v TCAS RA operacích. Požadavek byl vznesen z řad dopravních pilotů. Nový AP/FD Mód 
rozšiřuje TCAS funkcionalitu implementací vertikálního vedení do palubního počítače. 
To  umožňuje  letadlu  při  aktivovaném  autopilotu  vykonat  RA příkaz  (dodržet  vertikální 
rychlost) kompletně automaticky bez nutnosti zásahu pilota. S vypnutým autopilotem může 
pilot vykonat RA příkaz sledováním letového ukazatele FD na primárním letovém ukazateli 
(PFD).
14 AIRBUS NEW AUTO PILOT/FLIGHT DIRECTOR TCAS MODE : Enhancing ﬂight safety during TCAS manoeuvres[online]. Francie : 
AirBus,  2010  [cit.  2011-05-17].  Dostupné  z  WWW: 
<http://www.airbus.com/fileadmin/media_gallery/files/brochures_publications/FAST_magazine/fast45-04-new-auto-pilot.pdf>.
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Obr. 3: Airbus FD TCAS Autopilot mód (zdroj: airbus.com)
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 l) Připravovaná verze 7.115
Nová verze 7.1 bude zahrnovat řadu změn -  dvě nejdůležitější  změny jsou popsány níže. 
TCAS II verze 7.1 je zpětně kompatibilní s verzí TCAS II 7.0.
CP112E (Návrh změny 112E)
V minulosti se stávalo, že pilot reagoval na RA v opačném smyslu, než bylo RA vydáno. 
(např.  místo  stoupání  klesal).  Původní  verze  7.0.  nemá  v  sobě  zabudovanou  funkci  pro 
obrácení smyslu vydaného RA. 
Návrh změny 112E zavádí právě funkci na obrácení smyslu vydaného RA.
CP112E přináší  vylepšení  v podobě  obrácení  smyslu  TCAS  RA. To je  umožněno detekcí 
geometrie letu.  Základní snahou je rozpoznat, že dvě letadla stoupají nebo klesají současně. 
Impulsem pro toto opatření je kolize v roce 2002 (Überling).  TCAS 7.1.  umožňuje vydat 
letadlu obrácený příkaz,  pokud druhé letadlo provedlo nesprávný manévr. Přitom je uvážen 
snížený rozestup pouze 100 ft.  Jde o „záchranou brzdu“ pokud jeden z narušitelů nedělá, 
co bylo původně zamýšleno a domluveno.
CP112E přidává funkci, která sleduje dodržování vydaného RA.
CP112E  také  přidává  předpověď  nejnižšího  vertikálního  rozestupu  v  bodě  nejbližšího 
setkání, založené na vertikálních rychlostech.
Ověřovací  testy  ukazují,  že  CP112E  výrazně  zlepšuje  bezpečnost.  TCAS  vydá  opravné 
hlášení  ihned,  co  je  zjištěno  nesprávné  provedení  původního  RA.  Navíc  vedlejší  účinky 
a snížení  výkonnosti  posádky  jsou minimální  a jsou považovány za přijatelné ve srovnání 
s rizikem kolize s aktuálními verzemi TCAS.
15 EUROCONTROL : Version 7.1 – summary of changes [online]. 2010, 3.12.2010 [cit. 2011-05-18]. TCAS II version 7.1. Dostupné z 
WWW: <http://www.eurocontrol.int/msa/public/standard_page/ACAS_Upcoming_Changes.html>
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Obr. 4: Reverzní logika RA TCAS II v 7.1 (zdroj: eurocontrol.int)
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CP115 (Návrh změny 115)
CP115:  řešení  pro  problém „Upravit  vertikální  rychlost,  upravit“  (Adjust  Vertical  Speed, 
Adjust - AVSA).
Sledování  provozu  ukázalo,  že  v  některých  případech  piloti  nereagují  správně  na  příkaz 
„Upravit  vertikální  rychlost,  Upravit“.  AVSA RA vyžaduje  snížení  vertikální  rychlosti na 
2000,  1000,  500  nebo  0  stop/min.  V  případech  nesprávné  reakce,  piloti  místo  snížení 
vertikální  rychlosti  svoji  vertikální  rychlost  zvýšili.  V důsledku  toho  způsobili  zhoršení 
situace. Nesprávně totiž přeložili slovo „adjust“ jako zvýšit nikoli uprsvit. Několik organizací, 
včetně leteckých společností  a  úřadů pro objasňování  příčin leteckých nehod a incidentů, 
došlo  k závěru,  že  zvukové  hlášení  AVSA  není  příliš  jednoznačné,  a  že  toto hlášení 
(tj. vizuální a zvukový signál) pro letové posádky by mělo být upraveno. 
Jako řešení se ukazuje výměna hlášení „Adjust vertical speed, adjust“ za „level-off“.  Dojde 
ke zjednodušení hlášení. Kromě toho tato změna zjednodušuje TCAS postupy a školení.
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Obr. 5: RA - upravit vertikální rychlost (AVSA) (zdroj: eurocontrol.int)
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 4.3. ADS-B
Předpis L2 definuje ADS-B takto:
Prostředek,  kterým letadla,  letištní  mobilní prostředky a další  objekty mohou automaticky 
vysílat  a/nebo  přijímat  údaje,  jako  jsou  identifikace,  poloha  a  další,  podle  vhodnosti, 
ve vysílacím módu pomocí datového spoje.16
 a) Typy ADS17
V současné době je ve vývoji několik typů ADS služeb/funkcí. 
EUROCONTROL je specifikuje takto:
Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
ADS-B je  funkce  letadla  nebo pozemního  prostředku,  která vysílá polohu,  výšku,  vektor 
rychlosti  a  další  informace  pro  použití  v  letadle,  pozemním  prostředku  nebo  pozemním 
zařízení.
Automatic Dependent Surveillance-Contract
Je funkčně podobná ADS-B,  ale  data  jsou přenášena na základě  dohody mezi  pozemním 
zařízením a letadlem. Požadavek: na vyžádání, v pravidelných intervalech, při určité události, 
nouzové situace.
Automatic Dependent Surveillance-Report
Zpráva odeslaná letadlem specifikující svoji polohu. 
 b) Popis18
ADS-B je elektronický systém, kterým letadla či pozemní prostředky vysílají svoji polohu, 
výšku,  rychlost  a  další  parametry.  Tyto  parametry  letadla  a  pozemní  prostředky  zároveň 
přijímají od okolního provozu. Tato data jsou vysílána a zpracovávána automaticky. Poloha 
letadla je získána z palubní GPS a odeslána dvakrát za vteřinu přes datový spoj bez potřeby 
zásahu pilota. Data mohou být přijata okolními prostředky vybavenými ADS-B přijímačem 
a použita pro zobrazení okolní provozní situace v kokpitu nebo na stanovišti řízení letového 
provozu. Dosah systému je až 150 NM, v závislosti  na výšce letu. Každé zařízení ADS-B 
musí být certifikováno pro provoz dle platných pravidel FAA, JAA či EASA.
Výhodou oproti  konvenčnímu radarovému pokrytí  je  schopnost  systému ADS-B  pracovat 
v malých výškách nebo na  zemi.  Byl  vyvinut  v  Austrálii,  kde  veliké  vzdálenosti  a  nízká 
hustota provozu byla pro výstavbu konvenčních radarů nepřijatelná.
Předávání klíčových dat přes ADS-B je standardně prováděno v intervalu dvakrát za sekundu, 
to je v porovnání s konvenčními radary značné zlepšení (5-10 s).
16 Česká republika. PRAVIDLA LÉTÁNÍ L2 : LETECKÝ PŘEDPIS. In Sbírka zákonů, Česká republika. 2009, 86, s. 9. Dostupný také z 
WWW: <http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-2/data/print/L-2_cely.pdf>.
17 EATM  glossary  of  terms [online].  Brussel,  Belgium :  EUROCONTROL,  2004  [cit.  2011-05-15].  Dostupné  z  WWW: 
<http://www.eurocontrol.int/eatm/gallery/content/public/library/terms.pdf>.
18 SKYbrary [online]. 1.12.2008, 9.5.2011 [cit. 2011-05-15]. ADS-B. Dostupné z WWW: <http://skybrary.aero/index.php/ADS-B>.
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ADS-B  je  automatické  vysílání. Je  závislé  na  přesnosti  určení  polohy  přijímačem  GPS 
na palubě. Přehled vzdušné situace je poskytován dalším stranám pomocí vysílání dat. ADS-B 
vysílá nezávisle svoji polohu. Vysílač nemá žádné znalosti o tom, kdo přijímá a používá data.
ADS-B je  stále  více považován za levnou alternativu k SSR  pro neradarové  ATC  služby 
a na druhé straně jako prostředek ke zvýšení  přehledu o provozu s vysokou mírou přesnosti 
polohy pro lety v nižších hladinách všeobecného letectví.
Studie mezinárodních organizací zaměřená na  ADS-B  poukazují  na trend úplné  integrace. 
Respektují  přitom  pokyny  ICAO  a  PANS-ATM.  Nyní  se  zdá  stále  pravděpodobnější, 
že ADS - B bude mít mnohem větší roli než ADS-C (C = smlouva) při poskytování letových 
navigačních  služeb budoucnosti  s  výjimkou některých koridorů  s  nízkou hustotu  provozu 
(zaoceánské, transkontinentální). 
 c) ADS-B proces
ADS-B  systém  umožňuje  automatické vysílání  identifikace,  polohy,  nadmořské  výšky, 
rychlostního  vektoru  a  dalších  parametrů  v  půl  vteřinových  intervalech  pomocí  vstupů 
(barometrický  enkodér  a  GNSS  zařízení).  Výsledkem  je  funkce  podobná  SSR.  ADS-B 
vysílání poskytuje ATC možnost přesně sledovat letadla. Kromě pozemního sledování ATC, 
jsou  data  přijímána  i  okolními  letadly.  Tato  schopnost  vysílání  a  přijmu  dat  se  označuje 
„ADS-B  příjem“ (ADS-B IN) a v USA se o ní mluví jako o TIS-B (volně přeloženo jako 
vysílání informací o provozu).
ADS-B není omezen na jednu konkrétní technologii. Současné standardy ADS-B zahrnují tři 
technologie:
• 1090 MHz rozšířeným dotazovacím signálem (1090ES)
• Universal Access Transceiver (UAT)
• VDL módu 4
V současné  době  je plně  kompatibilní  k  systémům  odpovídačů módu  S  pouze  1090ES. 
Protokol  1090ES je  univerzálně uznáván a  podporován  IATA i ICAO  pro rozšíření ADS-B 
služby.  Na  průmyslové  úrovni  jsou  technické  standardy pro  ADS-B  společně  udržovány 
EUROCAE a RTCA pomocí koordinačních mechanismů.
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Obr. 6: Srovnání principu ADS-B a SSR odpovídače módu S (zdroj: kineticavionics.co.uk)
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 d) Vybavení letadel
Všechny nové velké dopravní  letouny (Boeing,  Airbus  atd.)  jsou nyní  běžně vybavovány 
ADS-B se schopností vysílání (tj. ADS-B OUT). Některá starší letadla různých typů byla také 
vybavena zařízeními ADS-B se schopností ADS-B vysílání a ADS-B příjmem (tj. ADS-B IN). 
Funkcí  ADS-B může být dosaženo buď aktualizací softwaru stávající zástavby  odpovídače 
módu S,  nebo může být  ADS-B zabudován  jako samostatná  jednotka.  V prvním případě 
je rozhraní ADS-B zahrnuto v ovládacím panelu odpovídače módu S, který bude obvykle mít 
k dispozici samostatný ADS-B vypínač a bude nakonfigurován tak, aby výběr funkce IDENT 
aktivoval jak SSR tak i ADS-B funkci. Některá letadla nemají samostatný vypínač ADS-B, 
a tak  bude  ADS-B  zapnuto  vždy,  když  je  v  provozu  odpovídač.  V  druhém  případě, 
kdy se ADS-B instaluje jako samostatná jednotka, bude mít vlastní kontrolní panel s IDENT 
tlačítkem a vypínačem zapnutí a vypnutí..
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Obr. 7: Schéma činnosti ADS-B (zdroj: dynavtech.com/adsb)
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 e) Pozemní zařízení
Vzhledem k  tomu,  že  se  ADS-B vyvíjí  na  třech technologických standardech  a  všechny 
tři standardy používají  různé  frekvence  a  formáty  zpráv,  je  aktuálním cílem pro  pozemní 
stanice, příjem a zpracování údajů ve všech třech formátech. Pokud to není možné, bude tato 
výjimka upravena v AIP příslušného státu. Zobrazení ADS-B informace pro ATC nevyžaduje 
žádné  nové  metody,  protože  informace  pro  ATC  je  podobná  informaci  poskytované 
konvenčními odpovídači módu C či S. Samozřejmě s vyšší přesností a integritou.
 f) Formát ADS-B dat
ADS-B data budou vždy obsahovat alespoň následující: 
• horizontální polohu letadla (zeměpisná šířka a délka určená pomocí GNSS) 
• barometrickou  výšku  letadla  (stejně  jako  SSR,  avšak  u  letadel  vybavených  SSR 
obvykle není tento údaj k dispozici posádce pro ověření) 
• ukazatele přesnosti určení polohy (obvykle není viditelný posádce) 
• identifikace letadla
◦ unikátní 24-bitová adresa letadla při každém přenosu 
◦ pravidelné identifikace využívající buď volací znak nebo registraci letadla 
• Ukazatel nouzové/pilnostní situace (volba přes ovládací panel)
• IDENT/SPI (speciální indikátor polohy) při výběru
 g) Aplikace ADS-B poskytovateli služeb řízení letového provozu
První  rozsáhlejší  studie  ADS-B  byly  provedeny  v  USA  u  společností  FedEx  a  UPS. 
Obě uzavřely studie s  potenciálem  výrazné  zvýšení  efektivity  bez  ztráty  bezpečnostních 
standardů  ve  spojitosti  s  provozem  ADS-B  příjmu a  vysílání  k poskytování  dostatečné 
výstrahy před okolním provozem.
Studie poskytovatelů  služeb  řízení  letového  provozu  (dále  jen  ANSP)  byla  provedena 
v Austrálii. Studie byla zaměřena  na sledování letadel provozovaných nad letovou hladinou 
FL300. Nyní v Austrálii probíhá zavádění ADS-B programu pro horní vzdušný prostor. Tento 
program předpokládá  postupné  zavedení  sítě  28  pozemních  stanic  k  úplnému  pokrytí 
kontinentu.  Další  studie jsou  nyní  zaměřeny na  použití  informací  ADS-B  příjmu na 
obrazovkách v letadlech všeobecného letectví (GA).
Plány  pro  široké  využití  ADS-B  poskytovateli  služby  řízení  letového  provozu přichází  z 
Kanady i  USA.  Velké studie jsou realizovány v Hudsonově a  Mexickém  zálivu.  V obou 
případech se  připravují plány na  rozvoj  komplexnější  pozemní  sítě.  Zkušenosti a  zvýšení 
bezpečnosti díky používání ADS-B v oblasti všeobecného letectví jsou zaznamenány v oblasti 
Aljašky.  Zde nebyla  vybudována  konvenční  radarová  síť  a  přehled  o  vzdušné  situaci  je 
špatný.  Řada  evropských  iniciativ  běží  pod  hlavičkou  CASCADE  programu  organizace 
EUROCONTROL.
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Snahou není pokrytí  celého kontinentu,  ale zaměření se na zvláštní případy neradarových 
vzdušných  prostorů,  kde  má  ADS-B  vysílání potenciál  zvýšení  kapacity  a  snížení  rizika 
srážky minimálně  na úroveň prostorů s  radarovým pokrytím.  Tyto  případy jsou speciálně 
označovány jako ADS-B-NRA. 
Příkladem této selektivní aplikace jsou oblasti kolem některých menších regionálních letišť, 
pobřežní operace na podporu produkce ropy a plynu a odloučené vzdušné prostory, jaké jsou 
kolem malých ostrovů. Z důvodu úrovně provozu, umístění ostrova nebo nákladů na zřízení, 
by byla instalace radaru neodůvodněna. Na čtyřech letištích v Evropě proběhly studie týkající 
se výstavby pozemních přijímačů- Alghero  -  Sardinie,  Kiruna  - Švédsko,  Pescara  - Itálie 
a Trabzon - Turecko. 
Evropská  iniciativa  by měla  být  rozšířena  na  oblasti,  kde  má být  stávající  radar  vyřazen 
z provozu a je  rozhodnuto,  že za nižší  náklady  mohou být poskytovány  stejné nebo lepší 
služby a bezpečnost. ADS-B řešení nahradí pozemní radarový systém.
 h) Částečné nebo úplné ADS-B
Úroveň poskytování  služeb ADS-B závisí  na každém jednotlivém letadlu.  Bez toho,  aniž 
by ADS-B byla vybavena všechna letadla daného prostoru, nelze poskytnout úplný přehled 
o poloze, záměrech a úmyslech letounu.
Je jednou z otázek, zda by měla být letadla bez ADS-B ve vzdušných prostorech omezována 
nebo by měl být tolerován i smíšený provoz. Tato podmínka vyžaduje, aby byla  nevybavená 
letadla procedurálně odbavena stávajícími postupy.
Letadla vybavená ADS-B musí tuto skutečnost označit v letovém plánu.
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Obr. 8: Obrazovka ADS-B IN (TIS)
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 4.4. PCAS
Známé též jako přenosný systém vyhnutí se srážce nebo přijímač odpovědí okolí.
(z angličtiny Portable Collision Avoidance System nebo Transponder Proximity Receiver)
 a) Popis
Jde o zařízení, které přijímá odpovědi okolních odpovídačů SSR (mód A / C / S). Tento signál 
dekóduje a vypočítává z nich relativní vzdálenost, výšku a směr těchto letadel.
Pokud se nějaké letadlo v okolí dostane do konfliktní tratě, pilot je na to upozorněn akusticky 
i vizuálně.
 b) Výhody
• Malé rozměry
• Finančně dostupné
• Nenáročné na instalaci a provoz
• Obvyklé napájení 28 V
 c) Nevýhody
Nevýhodou  je  předpoklad,  že  okolní  letadla  mají  odpovídače  a  zároveň  jsou  dotazována 
nějakým  radarem.  Pokud  není  odpovídač  dotazován,  jsou  okolní  letadla  pro  PCAS 
„neviditelná“.  Pro  zlepšení  této  situace  má  odpovídač  módu  S  funkci  rozvinutého  módu 
(extended squitter). Tato funkce rozšiřuje vysílání odpovědí i na dobu, kdy odpovídač není 
dotazován,  squitter  vysílá  vektor  pohybu  vůči  zemi,  úhel  tratě,  poloměr  zatáčení,  letový 
vektor, letovou rychlost, magnetický kurz, vertikální rychlost, výšku, čas atd. (Toto nefunguje 
u odpovídačů módu C ani A)
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Obr. 9: PCAS Typ XRX (zdroj: zaon.aero)
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Pokud je pilot varován, ještě to neznamená, že druhé letadlo o nebezpečí také ví. Jde o pasivní 
systém,  který nevysílá  do  okolí  žádné  signály.  O to  se  musí  případně  postarat  nezávislý 
odpovídač.
 d) Shrnutí
Na  trhu  je  spousta  těchto  přístrojů,  které  jsou  oblíbené  obzvláště  v  malých  letadlech 
všeobecného letectví a ultralightech. 
Velkou  výhodou  jsou  pořizovací  náklady  oproti  TCAS  a  malé  rozměry,  téměř  žádné 
požadavky na zástavbu,  obvyklé  napájení  14 -  28 V. Existují i miniaturní PCAS napájené 
dvěma bateriemi typu AA. Nevýhodou je závislost na funkci okolních odpovídačů.
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Obr. 10: Schéma detekce okolního provozu (zdroj: zaon.aero)
Obr. 11: ZAON MRX (zdroj: zaon.aero)
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 4.5. FLARM
FLARM je  elektronický antikolizní  systém,  vyvinutý  ve  Švýcarsku pro  potřeby  alpského 
plachtění. Jedná se o implementaci ADS-B optimalizovanou pro potřeby malých letadel. 
 a) Princip činnosti
FLARM získá  informace  o  své  poloze  z  GPS.  Vyšle  zjištěnou  polohu  a  vektor  rychlosti 
rádiovým přenosem.  Současně  přijímá  signály  od  ostatních  FLARM  zařízení  založených 
na stejném standardu. Inteligentní algoritmy předvídají krátkodobé konflikty a varují pilota 
(akusticky a vizuálně). FLARM obsahuje vlastní WAAS 16 kanálový GPS přijímač a dále 
rádiový přijímač a vysílač. Také obsahuje databázi statických překážek jako stožáry, antény, 
kabely vysokého napětí. Varování před kolizí bylo optimalizováno použitím tisíců záznamů 
o letu  a  jejich  zpětným vyhodnocením.  Díky tomu není  vydáno varování  pilotovi,  pokud 
opravdu nehrozí přímé nebezpečí.19
 b) Technická specifikace
• Ukazuje nedaleký provoz
• Varuje vizuálně a akusticky před blížícím se letadlem nebo pevnou překážkou 
• Algoritmy vypočítávají  relativní  pohyb okolního provozu a  minimalizují  spouštění 
alarmu
• Integruje  více  než  50  kompatibilních  produktů  dalších výrobců  (např.  PDA, 
pohybující se mapy, GPS - sériový port a otevřený protokol)
• Záznam letu (i pro použití v soutěžích)
• Typicky 4-8 km rádiového dosahu, ověřené on-line analyzátorem rádiového rozsahu 
• Výkonný 16 kanálový přesný uBlox LEA-GPS modul  Vestavěná databáze překážek 
(Itálie, Švýcarsko, Rakousko, Francie a Německo)
• Kompatibilita s širokou škálou FLARM licencovaných produktů
• Nelicencované rádiové pásmo (použití zdarma)
• Nezávislost na technologii transpondérů
• Malé rozměry a jednoduchá instalace (12 - 24 V, 43 mA) 
Hlavní země použití20
Švýcarsko,  Německo,  Francie,  Rakousko,  Itálie,  Benelux,  Skandinávie,  Maďarsko,  Izrael, 
Austrálie, Nový Zéland, Jižní Afrika, Velká Británie. (pozn.: plachtařské velmoci)
19 FLARM [online]. 2010 [cit. 2011-05-15]. Dostupné z WWW: <http://www.flarm.com/>.
20 FLARM. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 26.8.2006, last modified on 
26.4.2011 [cit. 2011-05-15]. Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/FLARM>.
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Ukazuje se, že je velmi efektivní v oblastech s vysokým výskytem plachtařského provozu 
a na tratích, kde obvykle jiný druh provozu není provozován. Situace se obrací, pokud letadlo 
vylétne z těchto prostorů a letí do prostorů s jiným typem provozu (motorová,  dopravní nebo 
vojenská letadla).  Poskytuje varování před kolizí  mezi dvěma letadly.  Funkčnost založena 
na předpokladu, že všechna okolní letadla jsou vybavena kompatibilním přístrojem FLARM. 
Jeho  masové rozšíření (více než 15 000  instalovaných jednotek)  není  způsobeno  žádným 
nařízením,  nýbrž  „dobrovolnictvím“  mezi  plachtaři.  Na  plachtařských  soutěžích  je  toto 
zařízení doporučovanou součástí vybavení letadla. Masové rozšíření v tomto úzkém segmentu 
letectví stojí za zvážení budoucího směřování trhu i technologií.
Dalším faktem pro použití v plachtařské kategorii je fakt, že standardní systémy jako ADS-B 
či ACAS svojí specifikací a určením nevyhovují potřebám tohoto sportu především ve smyslu 
výkonnostních  charakteristik  letadel.  ACAS  vydává  TA/RA  na  vzdálenost,  která  není 
pro plachtaře přijatelná. Ti obvykle létají v úzkých formacích i „křídlo na křídlo“.
 c) Výhody
• Velice levné
• Malé rozměry
• Nízká spotřeba
• Snadná zástavba
• Vhodné pro větroně
 d) Nevýhody použití
• Nepracuje s technologií odpovídačů
• Omezeno pouze na technologii FLARM
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Obr. 13: FLARM (zdroj: flarm.com)
Obr. 12: modulární řešení LX (zdroj: lxnavigation.com)
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 5. Antikolizní technologie UAV
V předchozí kapitole byly rozebrány používané antikolizní  technologie v oblasti  civilního 
letectví. Tato kapitola se zabývá jejich aplikací a případným rozšířením pro kategorie UAV. 
Jsou uvedeny výhody a nevýhody dané technologie. V závěru jsou shrnuty možné důsledky 
použití. Je mnoho způsobů jak dosáhnout požadavku „vidět a být viděn“. 
Technologie mohou být rozděleny na:
• kooperativní –  pro  správnou  detekci  je  třeba,  aby  okolní  letadla  byla  vybavena 
odpovídajícím zařízením 
◦ TCAS
◦ ADS-B
• nevyžadující kooperaci – okolní letadla jsou detekována nezávisle na jejich vybavení
◦ Radar, Laser
◦ EO/IR, akustické senzory
◦ Rozpoznávání obrazu
◦ atd.
Následuje seznam vybraných technologií použitelných v UAV.
• ACAS/TCAS
• ADS-B
• Radar
• Elektrooptické, infračervené senzory
• Rozpoznávání obrazu
• Laserové senzory
• Akustické senzory
• Zvýraznění UAV (barvy, stroboskopy, světla)
• Kombinace
• atd.
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 5.1. ACAS/TCAS
Palubní  protisrážkový  systém ACAS je  systém založený  na  příjmu  signálu  z  odpovídače 
sekundárního  přehledového  radaru.  Pracuje  nezávisle  na  pozemním  zařízení  a  poskytuje 
pilotovi upozornění (případně rady k vyhnutí) před hrozícím sblížením jeho letadla s okolním 
provozem. Principy a technologie byly popsány v předešlých kapitolách. 
 a) Zástavba UAV
Při  zástavbě  do  UAV  je  třeba  pamatovat 
na funkční  rozhraní  mezi  pilotem  UAV 
(operátorem) a systémem TCAS.
Pro civilní letectví je TCAS základním a jediným 
v  současné  době  uznávaným  řešením   vyhnutí 
se srážce.  Není  tedy  překvapivé,  že  TCAS  je 
prvním z kandidátů pro použití v UAV. 
Hlavním problémem  nasazení  jsou  současná 
omezení  TCAS.  TCAS  není do výšky  500  ft 
aktivní  a  nevydává  RA.  UAV  létají  i  v  takto 
malých výškách.
 b) Problémy aplikace TCAS pro UAV
Studie21 ukazují, že není možné vzít současnou podobu TCAS a schválit jeho použití v UAV 
jako primární způsob zabránění kolize.
• Přehledový systém – TCAS je optimalizován pro letadla blížící se vysokou rychlostí 
600  kt  a  stále  poskytuje  pro  RA 30  vteřin.  UAV  má  mnohem  menší  rychlost 
a tak by systém přehledu  mohl  být  snížen,  a  stále  by  zůstalo  dost  času  na  reakci. 
Předpokládá se ale zároveň určitá úroveň schopnosti manévrovat. Ne všechny UAV 
mají  takové  schopnosti,  a  tak  by  bylo  potřeba  naopak  čas  na  manévr  připočíst. 
To je proti logice snižování přehledového dosahu.
• Odezva  na  RA –  TCAS  má  grafické  výstupy  na  panel  pilotovaného  letadla, 
kde informuje aktuálně pilota o okolním provozu, případně vydá TA, RA. Při přenosu 
informace  z  UAV k  pilotovi/operátorovi  a  naopak  informace  k  změně  výšky  letu 
od pilota směrem k UAV, muže vést ke značnému zpoždění. S tímto zpožděním TCAS 
systém nepočítá, a  to  může vést k výpočtu špatné  reakce. TCAS má v sobě opravné 
algoritmy. Pokud jedno letadlo reaguje opožděně nebo vůbec,  může  TCAS  upravit 
příkaz  pro druhé  letadlo.  Není  ale  primárně  možné,  aby  všechny  transakce  byly 
opožděné, a tudíž opravované. TCAS na toto není navržen.
• Model chování – Na počátku návrhů byly do kolizních algoritmů TCAS zaneseny 
určité prvky chování letadel, které UAV nesplňují.
21 Safety of cooperative collision avoidance for unmanned aircraft. In ZEITLIN, Andrew D.; MCLAUGHLIN,, Michael P.  25th Digital  
Avionics  Systems  Conference [online].  Virginia,  USA :  The  MITRE  Corporation,  2006  [cit.  2011-05-21].  Dostupné  z  WWW: 
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=04106318>. 06-1043.
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Obr. 14: TCAS displej (zdroj: skybrary.com)
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 c) Výhody
• Dostupné na trhu
• Přesnost určení narušitele
• Rychlost obnovy
• Pro velká letadla povinné vybavení
• Certifikováno
 d) Nevýhody
• Nutnost kooperace okolí
• Finančně nákladné
• Rozměry a hmotnost zástavby
• Parametry systému TCAS
 e) Shrnutí
Systém  TCAS  II  je  zatím  jediným  plně  uznávaným  antikolizním  systémem pro  civilní 
letectví.  Není tedy překvapivé,  že TCAS je prvním z kandidátů pro použití  v UAV.  Bude 
ovšem nutné  provést další studie a hodnocení bezpečnostních rizik spojených s nasazením 
této technologie v UAV. ICAO zatím neschválilo použití  TCAS coby antikolizního systému 
použitelného v UAV. Současná omezení je třeba odstranit nebo minimalizovat na přijatelnou 
úroveň.
Systém  TCAS  má  dle  mého  názoru  k  reálnému  nasazení  nejblíže.  Je  třeba  pamatovat 
i na záložní  systém v  případě  nefunkčnosti.  Dále  je  třeba  detekovat  i  provoz,  který  není 
vybaven odpovídačem nebo jehož odpovídač není v provozu.
Velkou výhodou je, že je hromadně nasazován v dopravním letectví. Z toho plyne potenciál 
snadné detekce okolního provozu, pokud se UAV pohybuje v prostorech, kde je požadavek na 
TCAS nebo alespoň odpovídače módu C nebo S zaveden. 
Nejsou splněny některé předpoklady, které byly stanoveny na počátku návrhu systému TCAS. 
Je  proto  nutná  další  analýza  a  bezpečnostní  studie.  Vzhledem  k  masivnímu  rozšíření  a 
pokročilému vývoji nebude snadné dělat zásahy do parametrů a algoritmů TCAS. Mnohem 
snazší a pravděpodobnější se jeví úprava požadavků na straně UAV.
Využitelnost tohoto systému bude u velkých UAV o hmotnosti alespoň 100 kg. Téměř jistě by 
TCAS  systémy  měly  být  vybaveny  UAV pohybující  se  v  prostorech,  kde  je  vyžadován 
odpovídač.  V takovém prostoru  pak budou spolehlivě  detekována všechna okolní  letadla. 
Mám za to,  že TCAS se neobjeví u velmi lehkých a nízko létajících UAV. Hmotnost TCAS 
zařízení na palubě lehkého UAV by byla neúměrná, stejně tak pořizovací náklady. 
Pokud se začnou TCAS v UAV používat,  je nutné provést úpravy algoritmů, které budou 
počítat s omezenou manévrovatelností UAV. Je nutné provést další studie týkající se omezení, 
které již teď TCAS obsahuje. TCAS má k nasazení a reálnému použití velmi blízko.
Pro velmi lehké UAV by alternativu mohly představovat pasivní PCAS. Jsou mnohem lehčí a 
relativně dobře detekují okolní provoz vybavený odpovídači. Finančně jsou dostupné (400 €). 
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 5.2. ADS-B
Je  systém  pro  řízení  letového  provozu,  navazuje  na  starší  systémy  sledování  (primární 
či sekundární), vylepšuje jeho nedostatky.
Každé letadlo či pozemní prostředek v systému vysílá na frekvenci 1090 MHz  svoji polohu, 
výšku a vektor rychlosti.  Okolní letadla tyto informace zpracují  a výsledkem je dokonalý 
obraz o okolním provozu.
ADS-B poskytuje i další doplňující informace jako zamýšlené manévry, počasí, a další.
 a) Výhody
• Na trhu dostupné
• Vysoká přesnost
• Rychlost obnovy
• Brzy povinné
• Kompaktní rozměry
• Přesnější v určování relativní polohy (v porovnání s TCAS)
 b) Nevýhody
• Finančně náročné (řádově 3000 €)
• Nutnost kooperace s okolím
• Nejsou integrovány funkce pro vyhýbání se kolizím
• Závislé na GNSS (nelze pominout)
 c) Shrnutí
ADS-B je v budoucnu očekáván jako povinná výbava pro let v daných vzdušných prostorech. 
ADS-B  by  mohlo  díky  svojí  jednoduchosti  a  preciznosti  měřených  parametrů  snadno 
předstihnout možnosti odpovídačů. 
Nevýhodou zůstává fakt závislosti výsledné přesnosti na přesnosti systému GNSS.
ADS-B  přesto  kompenzuje  některé  nevýhody  použití  odpovídačů  a  přidává  další  funkce. 
Vývoj ADS stojí na začátku, a proto je vhodná doba pro zvážení přidání  některých dalších 
funkcí umožnujících detekci UAV, případně přidání některých funkcí pro zajištění separace a 
vyhnutí se kolizi. ADS-B v sobě nemá integrovány algoritmy a funkce pro vyhnutí se kolizi. 
Na základě přehledové informace by UAV mohly upravit trajektorii letu, a tak se vyhnout 
potenciálnímu narušiteli a dodržet minima rozestupů.  Za zvážení stojí  další studie  k přidání 
funkcí pro prevenci střetu a vyhnutí se kolizi. 
Přínosem by například  mohlo být vysílání ADS-B informace s identifikací UAV i s plánem 
dalších úmyslů. Ostatní uživatelé by tak znali polohu a úmysly UAV. Dle mého názoru tato 
myšlenka  stojí  za  další  studie.  Tam,  kde  by  bylo  ADS-B vybavení  povinné  pro  všechny 
uživatele  vzdušného prostoru,  by  to  mohlo  znamenat  velký  krok k snazší  integraci  UAV. 
Spolu se systémem vyhnutí se kolizi, by se jednalo o velice efektivní antikolizní řešení pro 
řadu UAV.
BRNO 2011 - 51 -
Vysoké učení technické v Brně Diplomová práce
Fakulta Strojního inženýrství Využitelnost civilních antikolizních systémů bezpilotními prostředky 
 5.3. Přehledový radar
Radar umístěný nejčastěji v přední části trupu. 
Radar v pravidelných cyklech  vysílá radarové 
velmi  krátké  elektromagnetické  vlnění, 
detekuje odražené vlny a tím identifikuje okolní 
provoz  či  překážky.  Pohyb  radaru  může 
probíhat v horizontální i vertikální rovině.
 a) Výhody
• Není třeba kooperace ostatních letadel
• Rychlost snímání
• Detekuje jakékoli překážky 
◦ objekty, terén, počasí, ptáci …
• Rozlišovací schopnost
• Akční rozsah až 360°
 b) Nevýhody
• Finančně nákladný
• Vysoká hmotnost
• Velké rozměry
• Vysoká spotřeba energie
 c) Shrnutí
Primární radar  je  aktivní  technologií  nevyžadující 
kooperaci  okolního  provozu.  Lze  sním  detekovat 
provoz, který není vybaven odpovídačem/ADS-B či 
odpovídajícím zařízením.
UAV se většinou snaží být kompaktní, malé, lehké, 
s  nízkou spotřebou  energie.  Radar  je  protikladem 
těchto  obvykle  kladených  požadavků.  Je  také  ve 
srovnání s ostatními značně nákladnými řešeními. 
Uplatnění najde při letech v horském terénu, v podmínkách (IMC) nebo tam, kde jsou ostatní 
technologie  neúčinné.  Využitelnost  těchto  radarů  spadá  do  nejtěžších  a  nejpokročilejších 
kategorií UAV s vysokým doletem a výdrží. Výborně se uplatní pro vyhýbání se špatnému 
počasí a IFR operacích.
Objevily se už i miniaturní radary speciálně vyvinuté pro UAV. 
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Obr. 15: UAV Radar (zdroj: 
barnardmicrosystems.com)
Obr. 16: Thales I-Master (zdroj: 
defenseindustrydaily.com)
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 5.4. Elektrooptické, infračervené a laserové senzory
Jde především o dálkově řízené kamery, schopné vysílat videosignál do operačního střediska 
pomocí rádiového spoje. Pokročilejší systémy dokáží pracovat s rozpoznáním obrazu a učinit 
automatický zásah potřebný k vyhnutí se srážce. (viz. 5.5. Rozpoznání obrazu)
Řízené  kamery  nabízí  celou  škálu  uplatnění  v  armádě,  civilním  sledování,  vědeckých 
výzkumech.  Zástavba těchto kamer umožní pilotovi  UAV primárně  vidět okolní  obraz jako 
by byl na palubě.
 a) Nabídka
Nabídka senzorů pro různé aplikace:
• Senzory  různých  vlnových  délek  (ultrafialové, 
viditelné, infračervené světlo)
• Optické TV kamery
• Infračervené kamery
• Kamery pro noční vidění
• Dálkoměrné systémy (laser)
• Vyhledávání a sledování cílů / Rozpoznání obrazu
 Senzory se do UAV instalují po 
skupinách v stabilizované otočné 
kulové  hlavě  velikosti 
od 10 do 50 cm.
 b) Shrnutí
Jde  zřejmě  o  nejbližší  aplikaci 
principu  „see  and  avoid“.  Tato 
aplikace  je  nejblíže  lidské 
schopnosti  vidět  a  rozpoznávat 
okolní provoz a překážky. Senzory přidávají i možnost volby snímání takových spekter, která 
nejsou lidskému oku viditelná.
Výběrem jednotlivých typů senzorů lze dosáhnout  vhodné kombinace pro určité  aplikace. 
Při zástavbě je nutné volit z možných řešení takové, které nejvíce vyhovuje dané aplikaci. 
Některé typy senzorů jsou svými vlastnostmi protichůdné k druhým. Proto je dobré volit tak, 
aby nevýhoda  jednoho  typu  byla  kompenzována  výhodami  druhého  a  vzájemně 
se doplňovaly.
BRNO 2011 - 53 -
Obr. 17: Star SAFIRE HD 
(zdroj: flir.com)
Obr. 18: Multisenzory - Raytheon (zdroj: raytheon.com)
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 5.5. Rozpoznání obrazu
Rozpoznání  obrazu  pracuje  s  CCD  senzory,  které  jsou  běžně 
dostupné ve fotoaparátech a kamerách. Dopadající světlo (foton) 
narazí na snímací plochu polovodiče. V polovodiči se po dopadu 
fotonu  vytvoří  elektrický  proud.  Tento  proud  se  detekuje 
a zpracovává. V procesoru  lze  zpětně vytvořit  složený obraz  a 
zapojit algoritmy pro detekci objektů.
 a) Detekce objektů
Procesor  odpovědný  za  detekci  objektů  v  takovém  obrazu  vyhledává  objekty  a  může 
v případě nebezpečí kolize vydat příkaz k úhybnému manévru do řídící jednotky UAV nebo 
pilotovi.  Systém  může  pracovat  kompletně  autonomně  bez  zásahu  pilota  a  nepotřebuje 
komunikovat s blížícím se objektem (narušitelem).
Obvykle se používá kombinace více CCD snímačů pro pokrytí většího zorného úhlu  (často 
120-180°,  někdy  dokonce  360°).  Pro  detekci  se  nepoužívají  CCD snímače  s nejvyšším 
dostupným rozlišením. Pro zpracování obrazu je zapotřebí vysoký výkon. 
 b) Výhody
• Finanční dostupnost
• Dostupnost CCD kamer na trhu
• Malé rozměry
• Nízká hmotnost
• Lepší úroveň detekce narušitele než lidské oko
• Nevyžaduje kooperaci s narušitelem
• Nízká spotřeba kolem 1-2 W
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Obr. 19: CineFlex (zdroj: 
mediatecgroup.com)
Obr. 20: Zástavba kamer a počítače (zdroj: dra-inc.net)
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 c) Nevýhody
• Obvykle lze jednou kamerou sledovat pouze úzký zorný úhel. 
• Čím vyšší rozlišení, tím je potřeba vyšší výpočetní výkon. 
• Špatná  detekce  ve  zhoršených  povětrnostních  podmínkách  (mlha,  kouř,  oblačnost, 
tma).
 d) Shrnutí
Počítačový výkon v  posledních  letech  umožnil  rozvinout  počítačové  rozpoznání obrazu. 
Technologie rozpoznání obrazu a detekce objektů dosáhla značného zlepšení. Procesor dokáže 
zpracovat obraz a detekovat potenciálního narušitele s lepší úspěšností než lidské oko. 
Výhody tohoto řešení jsou nezanedbatelné. Cena, hmotnost, rozměry a relativní dostupnost 
předurčují široké možnosti využití této technologie v antikolizních systémech UAV. Systém 
bude zřejmě jednou z prvních zvažovaných pasivních možností  detekce okolního provozu 
při návrhu UAV.
Problémem  může být  úzký záběr i  potřeba relativně vysokého výpočetního výkonu.  První 
problém lze úspěšně řešit přidáním více CCD snímačů. Další nevýhodou je snížená schopnost 
detekce při špatných světelných podmínkách.
 5.6. Laserové senzory
Laserová  detekce  a  měření  vzdálenosti  je  jedna 
z možných a velmi efektivních metod určení překážky 
(terén, budova, letící objekt, hejno ptáků).
Laserový  senzor pracuje na  principu  vyslání  úzkého 
svazku  infračerveného  světla  (paprsku)  určitým 
směrem. Pokud je paprsek vyslán směrem k objektu, 
od objektu se zpět odrazí a je zachycen přijímačem. 
Pokud  se  paprsek  zpět  neodrazí,  je  daný  směr 
považován  za  volný  od  překážek.  Po  příjmu 
odraženého paprsku je na základě času vypočítána vzdálenost objektu. 
Obvykle jsou laserový vysílač s přijímačem  umístěny na  pohyblivou základnu, kterou lze 
otáčet v horizontálním i vertikálním směru. Údaje o aktuálním natočení základny mohou být 
přidány jako výstupy pro určení relativního směru, kterým jsou paprsky vyslány. 
Data o směru a vzdálenosti počítač zpracovává a vytváří přehled o okolním prostoru. 
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Obr. 21: Laserový dálkoměr ELRF-2 
(zdroj: l-3com.com)
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Laserové senzory samy o sobě nejsou schopny určit  narušitele  a  provést  úhybný manévr. 
K tomu  je  zapotřebí  integrace  s  výkonným prvkem  řízení  –  autonomním počítačem.  Do 
počítače jsou zavedeny vstupy o směru a vzdálenosti objektu. Je nutné používat lasery, které 
jsou  bezpečné  pro  lidské  oko.  Proto  se  používá  nejčastěji  laserů  třídy  1.22 Používání 
výkonnějších laserů (více než třída 3) se nedoporučuje kvůli poškození lidského zraku.
 a) Výhody 
• Vysoká přesnost určení vzdálenosti (řádově metry)
• Dostatečný dosah (řádově desítky kilometrů)
• Dostupný systém (ve srovnání s radarem)
• Kompaktní rozměry
• Není třeba kooperace okolí
 b) Nevýhody
• Rychlost operací (frekvence měření je 1-10 Hz)
• Přesnost určení směru (základna je stále v pohybu)
• Nutná integrace s řídící jednotkou (počítačem)
• Měří v jednom okamžiku pouze v jednom směru
 c) Shrnutí
Laserová detekce  směru a měření vzdálenosti je nejpřesnější z technik na určení vzájemné 
vzdálenosti.  Zároveň  nevyžaduje  takový  výpočetní  výkon.  Změření  vzdálenosti  je  téměř 
okamžité a velice precizní. Problematickou se může jevit interpretace výstupu do počítače 
a dále schopnost měřit v jednom okamžiku vzdálenost pouze v jednom směru. Tato nevýhoda 
je  kompenzována skutečností,  že většinou je laserový senzor používán hlavně pro měření 
vzdálenosti. 
Zaměření  cíle  (určení  do kterého místa  se  budou vysílat  paprsky)  probíhá pomocí  jiných 
senzorů – počítačové rozpoznání obrazů, radar a další.
22 L-3  COMMUNICATIONS [online].  2011  [cit.  2011-05-21].  PRODUCTS  &  SERVICES.  Dostupné  z  WWW:  <http://www.l-
3com.com/products-services/productservice.aspx?type=ps&id=200>.
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Obr. 22: ELRF-3 (zdroj: l-3com.com)
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 5.7. Akustické senzory
Senzory pracující s technologií pokročilého rozpoznávání zvuku. Jde prakticky o mikrofony 
umístěné na různých částech letadla. Zvuk je zpracován a vyčištěn od hluku vlastního letadla. 
Pokud se blíží nějaké jiné letadlo, dokáže toto letadlo detekovat a provede úhybný manévr.
Příkladem může být pasivní akustický nekooperativní antikolizní systém (PANCAS), který 
je velmi dostupnou levnou technologií.
 a) Technologie
Skupina lehkých akustických senzorů (mikrofonů) přijímá akustické signály, které jsou dále 
poslány do digitálního procesoru. V procesoru jsou odfiltrovány akustické šumy jako hluk 
motoru,  vítr,  vibrace  UAV atd.  Výsledný signál  je  zpracován a procesor  je  poté  schopen 
detekovat a určit polohu a trať sledovaného cíle. V další fázi je procesor schopen vytvořit 
příkaz pro úhybný manévr.  Procesor  je  propojen se systémem řízení  letu,  získává polohu 
letadla z GPS a určuje relativní či absolutní polohu, směr, vzdálenost a výšku cíle (narušitele). 
Systém dále vysílá data přímo pilotovi UAV. 
Udávané parametry: Hmotnost: 250 g. Spotřeba 7 W. Napětí 6 V. Dosah senzorů až 2 km.23
 b) Výhody
Výhodou  je  bezesporu  skutečnost,  že  nepotřebuje  kooperovat  s  ostatními  antikolizními 
systémy.  Je použitelný za jakéhokoli  počasí  v denní  i  noční  době,  mlze či  kouři.  Pasivní 
akustické senzory jsou levné, lehké, mají malou spotřebu. Systém poskytuje sférický přehled 
v každém okamžiku.
 c) Nevýhody
• Kvalita detekce zvuku
• Krátký dosah
• Použití  jen  u  méně 
hlučných UAV
 d) Shrnutí
Systém dokáže detekovat přibližující se letadla a vyhodnotit riziko kolize. Vydává příkazy 
k vyhnutí se změnou kurzu nebo výšky letu. Za velkou výhodu považuji finanční dostupnost a 
nízkou hmotnost celého zařízení. Výborná je také detekce narušitelů v 360° sféře bez ohledu 
na stav atmosféry, dohlednost, denní nebo noční dobu.
Systém nebude použitelný pro detekci narušitelů, kteří nevydávají hluk, rychle letící objekty, 
23 SARA [online].  2011  [cit.  2011-05-21].  UAV  Acoustic  Collision-Alert  System.  Dostupné  z  WWW: 
<http://www.sara.com/ISR/UAV_payloads/PANCAS.html>.
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Obr. 23: Demonstrátor akustických senzorů (zdroj: suasnews.com)
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nebo pro zástavbu do velice hlučných UAV (např. se spalovacím motorem).
Výborný naopak bude pro zástavbu do malých UAV s elektrickým pohonem.
Využitelnost předpokládám v malých UAV, kde je kladen důraz na nízké pořizovací náklady 
a nízkou hmotnost.
 5.8. Vizuální zvýraznění UAV
 a) Barvy
Vizuální  zvýraznění  bylo  projednáváno  během  vývoje.  Jednou  z  efektivních  pasivních 
systémů by bylo nabarvit povrch letadla na černou, případně jinou kontrastní barvu. Bohužel, 
z konstrukčních důvodů souvisejících s tepelnou roztažností materiálu a zvyšujících se teplot, 
není černá barva ideální. Vylepšením jsou barevné kontrastní pruhy na trupu a křídlech UAV.
 b) Stroboskopy
Výkonné zábleskové světlo může nepochybně zlepšit detekovatelnost letounu ve zhoršených 
podmínkách (pod mrakem atd.).  Naopak za slunného počasí by zábleskové světlo muselo 
být velice  výkonné,  aby  přesvítilo  denní  sluneční  svit.  Nevýhodou  je  vysoká  spotřeba 
elektrické energie pro provoz zábleskového světla v řádu 5 až 7 A. Kromě toho je obtížné, 
aby světlo vydávalo záblesk do všech směrů. Byly vyvinuty i ultra jasné LED stroboskopy.
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Obr. 25: Stroboskopické světlo Andromeda (zdroj: aveoengineering.com)
Obr. 24: Srovnání schopností optických a akustických senzorů (zdroj: sara.com)
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 5.9. Kombinace technologií
V  dnešní  době  se  nejvíce  uplatňují  právě  kombinace  výše 
uvedených řešení a UAV systémy se stávají multifunkčními.
Příkladem jsou multisenzorové gondoly, ve kterých je umístěno 
více  senzorů  najednou.  Například:  elektrooptická  kamera, 
infračervený senzor, tv kamera a dálkoměrný laser.
Dalším  příkladem  může  být  aktivní  primární  radar 
vyhledávající  konflikt  napojený  na  CCD  kameru  se  druhým 
radarem. V případě detekce narušitele je na něj namířena CCD 
kamera pro vizuální identifikaci. Viz obrázek níže.
Z  hlediska  bezpečnosti antikolizních  technologií  není  možné  použít  jediné řešení.  Každá 
technologie  má své  výhody  a  nevýhody,  které  musí  být  optimálně  vyváženy  pro  danou 
aplikaci UAV. 
Společně studie NASA a  armády USA (2002)24 ukázaly možnou cestu,  kterou by se mohly 
kombinace ubírat. Při letových testech použily upravený TCAS (Goodrich Skywatch HP) jako 
primární  antikolizní  zařízení.  Ten umožnil  varování  před hrozí  srážkou 30 vteřin předem. 
Dalšími senzory na palubě byly optické senzory  s  infračervenou technologií  (Engineering 
2000) a přehledový radar. Ty odhalovaly „nekooperativní“ provoz (bez odpovídačů).
Řešení se ukázalo jako velice účinné. UAV byl schopen detekovat všechny druhy provozu.
24 AVOIDING COLLISIONS IN THE AGE OF UAVS. Aerospace  America [online].  2002,  6,  [cit.  2011-05-26].  Dostupný  z  WWW: 
<http://www.aiaa.org/Aerospace/Article.cfm?issuetocid=223&ArchiveIssueID=27>.
BRNO 2011 - 59 -
Obr. 27: Radar kombinovaný s CCD kamerou (zdroj: barnardmicrosystems.com)
Obr. 26: Sonoma MX-12 
Skyball II™(zdroj: l-3com.com)
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 5.10. Využitelnost technologií dle kategorie UAV
Ze shromážděných informací jsem dospěl k závěrům, které mi umožnily vytvořit následující 
tabulky 3-5. V tabulkách je zhodnocena využitelnost jednotlivých typů antikolizních systémů 
pro UAV. Pro lepší přehlednost jsem spojil kategorie UAV a vytvořil tři třídy (nižší, střední a 
vyšší). Při rozdělení vycházím z detailnější kategorizace vydané Mezinárodní organizací pro 
bezpilotní prostředky (viz. Tab.2.) 
Legenda
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Tab. 3: Využitelnost antikolizních systémů UAV - neřízený prostor neznámý provoz
Neřízený prostor bez známého provozu
ACAS/TCAS
PCAS
Odpovídač mód C/S
ADS-B
Radar
EO/IR
Rozpoznávání obrazu
Laserové senzory
Akustické senzory
Zvýraznění
Mikro + Mini CR+SR+MR(E)
Třída UAV Nižší Střední Vyšší
Kategorie
UAV
LADP + LALE 
+ MALE + HALE
Tab. 4: Využitelnost antikolizních systémů UAV - řízený prostor / známý provoz
Řízený prostor pouze se známým provozem
ACAS/TCAS
PCAS
Odpovídač mód C/S
ADS-B
Radar
EO/IR
Rozpoznávání obrazu
Laserové senzory
Akustické senzory
Zvýraznění
Mikro + Mini CR+SR+MR(E)
Třída UAV Nižší Střední Vyšší
Kategorie
UAV
LADP + LALE 
+ MALE + HALE
Velice vhodné Částečně schůdné, nutné úpravy Nevhodné, nežádoucí
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 a) Přístup
Pro hlubší analýzu uvádím tři možnosti vzdušného prostoru, ve kterých se UAV pohybují. 
Systém hodnocení je subjektivní. Pro přehlednost používám barvy semaforu.
První tabulka ukazuje využitelnost antikolizních systémů UAV v neřízeném prostoru. Zároveň 
okolní provoz není znám nebo se nepředpokládá, že by byl schopen kooperovat známými 
technologiemi.
Druhá tabulka je vytvořena pro  řízený prostor, kde jsou všechna letadla povinně vybavena 
určitým typem kooperační technologie (odpovídače, ADS-B, atd.)
Poslední tabulka uvádí využitelnost antikolizních systémů v řízeném prostoru při existenci 
známého  i  neznámého  provozu.  Takový  předpoklad  bude  v  reálném  provozu  velmi 
pravděpodobný.
 b) Shrnutí
Z tabulek využitelnosti lze usuzovat na některé obecné závěry.
• Využitelnost kooperačních technologií je perspektivní v řízených prostorech, zatímco 
v neřízený svůj význam a reálnou použitelnost výrazně ztrácí. 
• Technologie  nevyžadující  kooperaci  jsou přítomny téměř  v nezměněné podobě při 
aplikaci v  řízených i neřízených prostorech. To je způsobeno především nutností mít 
rezervní způsoby ochrany před kolizí založené na odlišném principu fungování. 
• Technologie  spodní  části  tabulek  jsou dostupnější  (hmotností,  rozměry,  cenou)  pro 
nižší třídu UAV.
• Z  hlediska  provozu  bude  nejsnazší  integrovat  UAV vyšších  tříd.  Jsou  dostatečně 
technologicky vybaveny.
• Problémem jsou nižší třídy UAV (extrémní případ mikro UAV) ty nejsou schopny nést 
téměř žádné antikolizní zařízení. Jejich integrace do systému ATM bude obtížná.
Výhody a nevýhody jednotlivých technologií byly diskutovány v předchozích kapitolách
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Tab. 5: Využitelnost antikolizních systémů UAV - řízený prostor / smíšený provoz
Řízený prostor se smíšeným provozem
ACAS/TCAS
PCAS
Odpovídač mód C/S
ADS-B
Radar
EO/IR
Rozpoznávání obrazu
Laserové senzory
Akustické senzory
Zvýraznění
Mikro + Mini CR+SR+MR(E)
Třída UAV Nižší Střední Vyšší
Kategorie
UAV
LADP + LALE 
+ MALE + HALE
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 6. Závěr
 6.1. Shrnutí přístupu
Mým  cílem  bylo  shromáždit  veškeré  dostupné  zdroje k  tématu  civilních  antikolizních 
prostředků.  Získané  informace  jsem  přehledně  a  logicky  uspořádal  a  zhodnotil  jejich 
využitelnost v bezpilotních prostředcích.
 6.2. Možnosti  využití  systému  TCAS/ACAS  na  palubách 
bezpilotních letadel
V  diplomové  práci  jsem  hodnotil  možnosti  využití  systému  TCAS/ACAS  na  palubách 
bezpilotních letadel.
Algoritmy  TCAS  byly  od  začátku  programovány  pro  letadla  vyšší  váhové  kategorie 
a parametrů. Odlišné výkonnostní charakteristiky, především obratnost a vertikální rychlosti 
jsou  problémem,  který  je  třeba  studovat.  Dalším  problémem  je  odezva  komunikačního 
systému TCAS  →  Pilot  UAV  → TCAS. I  malé zpoždění v komunikačním kanálu může 
mít za následek chybný výpočet momentu nejbližšího minutí a nutnost dalšího přepočítání. 
To by  mohlo  vést  k  chybné  činnosti  TCAS  TA/RA  jako  celku.  Pro  použití  systémů 
TCAS/ACAS na palubách UAV je zapotřebí dalších studií a bezpečnostních analýz. 
Tyto  systémy budou využitelné  pro  UAV s  vyšší  užitnou hmotností.  V civilním provozu 
je TCAS součástí výbavy letadel těžších 5700 kg. Řádově obdobné by to mohlo být u UAV. 
Téměř  jistě  by  TCAS systémy měly  být  vybaveny UAV pohybující  se  v  prostorech,  kde 
je vyžadován  odpovídač.  V  takovém  prostoru  pak  budou  spolehlivě  detekována  všechna 
okolní letadla. 
 6.3. Technologie antikolizních systémů UAV
Z dalších civilních antikolizních systémů dostupných na trhu jsem analyzoval ty, jež by mohly 
dobře  sloužit  nejrůznějším kategoriím bezpilotních  prostředků.  Objevil  jsem  technologie, 
které půjdou použít jen  na úzkém segmentu UAV, nebo se možná vůbec neobjeví.
Technologie mohou být děleny na kooperativní a nevyžadující kooperaci. Mezi první patří 
systémy ACAS,  ADS-B,  FLARM. Mezi  nezávislé  pak  přehledový radar,  laserové  měřiče 
vzdálenosti,  elektrooptické  a  infračervené  senzory,  akustické  senzory  a  technologie 
rozpoznávání obrazu. Někde na pomezí stojí pasivní přijímače PCAS.
Levnou  alternativou  k  ACAS  by  mohly  představovat  právě  PCAS.  Pracuje pasivně 
na principu příjmu signálu z odpovídačů okolních letadel. Není schopen vysílat svoji polohu 
ani koordinovat úhybný manévr. Vydává pouze varování o provozu. Využití bude pro malé 
UAV, kde hraje velkou roli hmotnost i cena.
ADS-B je relativně novou technologií na trhu. Domnívám se, že by bylo zajímavé zabudovat 
do programu i funkce vyhnutí se srážce, včetně algoritmů speciálně navržených pro UAV. 
Další navrhovanou úpravou je vyčlenění určitého rozsahu kódů odpovídače S (případně C), 
pro  jednoznačnou  identifikaci  UAV.  V  systému  ATC  by  tyto  prostředky  mohly  být 
identifikované odlišně a systémy ATC by na ně mohly reagovat dle předem daných pravidel 
(například jiná minima rozestupů, jiné procedury). 
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Pokud UAV pustíme do prostoru se smíšeným provozem (UAV a pilotovaná letadla), musí být 
dodržena  na  prvním  místě  bezpečnost  okolního  provozu.  Toho  lze  docílit  dodržením 
separačních rozestupů. Pokud standardní způsoby separace selžou, musí přijít jako „záchranná 
brzda“ některý ze systémů vyhnutí se srážce. 
Přehledový  radar  najde  uplatnění při letech v  horském  terénu,  ve  zhoršených 
meteorologických podmínkách nebo tam, kde jsou ostatní technologie neúčinné. Využitelnost 
těchto  radarů  spadá  do  nejtěžších  a  nejpokročilejších  kategorií  UAV s  vysokým doletem 
a výdrží.  Výborně  se  uplatní  pro  vyhýbání  se  špatnému  počasí.  Technologie  je  finančně 
náročná.
Další technologií jsou optické senzory. Signál z kamer je přenášen rádiovým přenosem a pilot 
má dobrý přehled o situaci před, případně kolem UAV. Ve spojení s technologií rozpoznávání 
obrazu je možné dobře vypočítat potenciální riziko srážky a provést úhybný manévr. Tyto 
technologie budou vhodné pro jakýkoli UAV schopný nést malou kameru a počítač na palubě. 
Od malých až po velké UAV.
Laserové  senzory  jsou  doplňkovou  technologií  umožňující  měřit  velmi  přesně  vzdálenost 
detekovaného  objektu.  CCD kamery  a  jiné  optické  senzory  mají  omezenou  nebo  žádnou 
schopnost rozpoznání vzdálenosti objektu. Laserové měřiče vzdálenosti dokáží velice přesně 
a rychle tuto vzdálenost změřit. Zařízení je poměrně nákladné, vyžaduje prostor na zástavbu 
a pohyblivý  mechanismus.  Jeho  využití  bude  pro  střední  a  vyšší  třídy UAV.  Malé  UAV 
by takové zařízení neunesly. 
Oproti tomu akustické senzory jsou přesným adeptem pro malé UAV.  Hlavními výhodami 
jsou finanční dostupnost a nízká hmotnost celého zařízení, detekce narušitelů v neomezeném 
prostoru sféry, a to bez ohledu na stav atmosféry, dohlednost, denní nebo noční dobu. Systém 
nebude použitelný pro detekci narušitelů, kteří nevydávají hluk, rychle letící objekty nebo pro 
zástavbu do velice hlučných UAV. Výborný bude pro zástavbu do malých UAV s elektrickým 
pohonem, kde je kladen důraz na nízké pořizovací náklady a nízkou hmotnost.
Další  podrobnější  analýzy  antikolizních  technologií  byly  provedeny v  jednotlivých 
kapitolách.
 6.4. Kategorie UAV, pro které jsou daná řešení efektivní
Důležitým  hlediskem  při  výběru  antikolizních  technologií  bude  ekonomické  hledisko. 
Konstruktéři  malých  UAV  si  nemohou  dovolit  zástavbu  přehledového  radaru,  systému 
TCAS/ACAS,  více-senzorové  gondoly  s  optickými  a  laserovými  senzory  a  systémem 
ADS - B. Takovéto řešení připadne pro největší a nejtěžší UAV, létající ve velkých letových 
výškách. 
Pro  střední  hmotnostní  kategorie  přichází  v  úvahu  technologie  optických  senzorů, 
rozpoznávání objektů, ADS-B, PCAS.
Pro  nejmenší  kategorii  navrhuji  zástavbu  kombinace technologií  optických  senzorů, 
rozpoznávání objektů a akustických senzorů.
Nejsou vyloučeny vzájemné kombinace a prolínání. Vždy je nutné uvážit nosnost UAV, třídu 
vzdušného  prostoru,  ve  kterém  bude  let  prováděn,  typ  a  vybavení  okolního  provozu, 
povětrnostní podmínky,  bezpečnost a spolehlivost daného řešení a  mnoho  dalších faktorů. 
Řešení nebude nikdy 100% univerzální.  Vždy je třeba hledat optimální řešení.  Další možné 
pohledy na využitelnost jsem analyzoval v kapitole 5.10.
BRNO 2011 - 63 -
Vysoké učení technické v Brně Diplomová práce
Fakulta Strojního inženýrství Využitelnost civilních antikolizních systémů bezpilotními prostředky 
 6.5. Budoucí požadavky ATM
Studoval  jsem  legislativní  problematiku  integrace  UAV.  Z  dostupných  předpisů,  nařízení 
a studií  jsem  došel  k  závěru,  že  integrace  UAV  do  stávajícího  systému  CNS/ATM 
je mezioborovým  problémem,  který  dalece překračuje  rozsah této  práce.  Zaměřil  jsem 
se proto na doporučení nadnárodních organizací (ICAO, EUROCONTROL, JAA), ve kterých 
popisují  požadavky  kladené  na  UAV  pro  lety  mimo  vyhrazené  prostory.  Požadavky 
se ve většině oblastí shodují. Požadavky nejsou závazné a každá země si může přijmou vlastní 
pravidla. Je však více než žádoucí, aby tato pravidla vycházela z podobných předpokladů. 
Některé státy (např.  UK) již mají velice dobře  legislativně ošetřeny otázky provozu UAV. 
V České republice zatím předpis dospěl pouze do fáze návrhu (pozn.: stav k datu odevzdání 
práce).
V první řadě je nutné zajištění stejné úrovně bezpečnosti provozu jako u pilotovaných letadel. 
UAV vstupují  do  systému jako  nový  druh provozu.  Provoz  pilotovaných  letadel,  jak  jej 
známe, je již dlouhou dobu regulován mnoha činiteli. Většina požadavků byla „ušita“ na míru 
pilotovaným letadlům. Velký důraz je kladen na bezpečnost a transparentnost celého systému. 
Dle mého názoru nebude snadné provádět větší legislativní ani procedurální úpravy na straně 
ATM,  ATC,  vládních  i nevládních  organizací  atd. UAV  lze považovat  za  malou  (i  když 
rozrůstající  se)  zájmovou  skupinu.  Není  reálné,  aby  se  této  skupině  se  specifickými 
požadavky  podřídil zbytek systému ATM. Mnohem pravděpodobnější je přizpůsobení  UAV 
požadavkům na pilotovaná letadla.  K tomu směřují i předpisy a požadavky států, které již s 
legislativními opatřeními pokročily dále.
 6.6. Závěrečné shrnutí
Z dostupných informací jsem posoudil možnosti zabezpečení proti sbližování a vyhodnotil 
možná  použití  pro  různé  kategorie  UAV  s  ohledem  na  bezpečnost,  finanční  dostupnost, 
použitelnost, užitečnost, rozměry a hmotnost.
Cílem práce bylo utřídit informace a vybrat ty zhodnotit  využitelnosti antikolizních systémů 
bezpilotními prostředky.
Ke zvážení přichází některé možné úpravy současných antikolizních technologií pro použití v 
bezpilotních prostředcích. 
Analýza  a  zmapování  současných  kladných  a  záporných  stránek  jednotlivých  technologií 
přinesly řadu zajímavých poznatků a možných návrhů k dalším studiím. 
Věřím, že práce může sloužit dalšímu studiu jako příručka současného vývoje  antikolizních 
systémů pro bezpilotní prostředky. 
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FIR Letová informační oblast
Globální navigační satelitní systém
ICAO Mezinárodní organizace pro civilní letectví
Identifikace
Pravidla pro let podle přístrojů
Sdružené letecké úřady
MAC Kolize za letu
Standardy minimální provozní výkonnosti
Postupy pro letové navigační služby
Primární letový displej
RA Rada k vyhnutí
Radiotechnická komise pro letectví
Radiotelefon
Snížené minimum vertikálního rozstupu
Standardy a Doporučené postupy (ICAO)
SPI Speciální polohový identifikační impuls
SSR Sekundární přehledový radar
Varování před kolizí v krátkém čase
TA Provozní doporučení
Provozní výstražný protisrážkový systém
1090ES 1090 Extended Squitter
ACAS Airborne Collision Avoidance System
ADS-B Automatic Dependent Surveillance - Broadcast
ADS-C Automatic Dependent Surveillance – Contract
ANSP Air navigation services provider
ATC Air Traffic Control
Air Traffic Management
AVSA Adjust Vertical Speed, Adjust
CASA Civil Aviation Safety Authority
CFIT (Controlled Flight Into Terrain)
Communications, navigation and surveillance
EASA European Aviation Safety Agency
EUROCAE European Organisation for Civil Aviation Equipment 
EUROCONTROL Evropská organizace 
pro bezpečnost letecké navigace
The European Organisation
for the Safety of Air Navigation
Flight information region
GNSS Global navigation satellite system
International Civil Aviation Organization
IDENT Identification
IFR Instrument flight rules
JAA Joint Aviation Authorities
Mid-Air Collision
MOPS Minimum operational performance standards
OAT Let prováděné podle jiných pravidel než ICAO, 
bez ohledu na rezortní nebo státní příslušnost Operational air traffic
PANS Procedures for air navigation services
PFD Primary flight display
Resolution advisory
RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics
RTF Radiotelephone
RVSM Reduced vertical separation minimum
SARP Standards and Recommended Practices (ICAO)
Special position indicator
Secondary surveillance radar
STCA Short Term Conflict Alert
Traffic Advisory
TCAS Traffic alert & collision avoidance syste
